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RESUMO

O Dominio Ceara Central € alvo constante de pesquisas no ambito da Geotectdnica na por¢ao
norte da Provincia Borborema. Neste trabalho, a area investigada compreende uma sequéncia
de rochas paraderivadas e intrusdes granodioriticas e anfiboliticas metamorfizadas em
condigdes de médio a alto grau. Como resultado deste relatério de graduagéo, foi
confeccionado um mapa geoldgico e um mapa de pontos em escala de 1:50.000, onde foram
caracterizados migmatitos e gnaisses de composicdo variada, blocos de rochas
calcissilicéticas, granada anfibolitos e anfibolitos lenticulares encaixados como bandas nos
migmatitos. Essa associag@o litoldgica seguida de caracteristicas regionais, tais como a
presenca de méarmores e Xxistos aluminosos, além de rochas calcissilicaticas, sugerem
deriva¢do paraderivada para maior parte dos litotipos descritos. Analises petrograficas ndo
revelaram paragéneses em equilibrio na facies eclogito, entretanto associacdes compostas por
feldspato potéssico + granada + sillimanita sugerem equilibrio em condi¢des de alta presséo.
Com relagdo ao ambiente geotectonico, € possivel que as rochas do Complexo Canindé
possam representar, em parte, um segmento de uma sequéncia pelitica/psamitica gerada em
uma bacia do tipo retro-arco, de idades Neoproterozoicas e metamorfizadas em condig¢des de

alto grau, com registros pontuais de alta pressao.

Palavras-chave: Geotectonica, migmatitos, anfibolitos, Complexo Canindé, pelito, psamito.



ABSTRACT

Cear4 Central Domain is a Constant target of researches on the geotectonic ambit of the North
portion of Borborema Province. In the present work, the investigated area comprises a
sequence of para-derivatives rocks and granodioritic and amphibolitic intrusions,
metamorphosed in medium and high grade. As a result of this graduation report we prepared a
geological map and a map of points on a scale of 1:50.000, where migmatites and gneisses of
variable composition have been characterized, blocks of calc-silicate rocks, garnet
amphibolites and lenticular amphibolites embedded as bands in migmatites. This lithologic
association, followed by regional characteristics such as the presence of aluminous schists and
marbles, in addition to calc-silicate rocks, suggests para-derivative origins to most of the rock
types described. Petrographic analysis revealed no parageneses in equilibrium on the eclogite
facies, however, associations composed by K-feldspar + garnet + sillimanite suggests
equilibrium in conditions of high pressure. About the geotectonic environment, is possible
that the rocks of the Canindé Complex may represent, in part, a segment of a pelitic/psamitic
sequence generated in a back-arc basin type in Neoproterozoic age and metamorphosed under

high degree conditions, with occasional records of high pressure.

Keywords: Geotectonic, migmatites, anfibolites, Canindé Complex, pelite, psamite.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentaciio

O trabalho desenvolvido visa caracterizar geologicamente uma area de 104 km? (13 x
8 km) em escala de 1:50.000, realizando levantamentos litologicos e estruturais buscando
entender a evolugdo geotecténica local a partir da amostragem sistematica dos corpos
migmatiticos e anfiboliticos que compdem o arcabougo geoldgico da regido de Sao
Domingos, distrito de Caridade.

A regido mapeada anteriormente por Amaral (2007) a partir de dados aerogeofisicos
e Modelos Digitais de Elevagido com base em SRTM, dividindo as unidades basicamente em
rochas ortoderivadas e paraderivadas. No entanto, durante o avango das pesquisas nesse
trabalho foram encontrados apenas migmatitos de origem paraderivada(?) e gnaisses de
procedéncia ainda incerta, podendo estes fazer parte de zonas migmatiticas de baixo grau de
fusdo, preservando a continuidade lateral das bandas, caracterizando a rocha localmente como

gnaisse.

1.2 Objetivos

Apresentar como produto final uma mapa geoldgico e um mapa de pontos na escala
de 1:50.000, refinando assim os dados litologicos ja existentes na regido. Este trabalho
também tem a finalidade, a partir de descricdo petrogréfica, de colaborar com os estudos que
vém sendo realizados na regido tendo em vista entender a evolugfo geotectonica da area e
trazer informagdes que irdo corroborar para caracterizar o ambiente de formagao dos litotipos
locais, além de trazer informagdes sobre possiveis mineralizagdes importantes para a industria
de construgdo civil.

1.3 Localizacio e Acessos

A area de mapeamento encontra-se entre os municipios de Caridade e Canindé no
estado do Ceara, distando cerca de 90 km da capital Fortaleza, localizados na Microrregiao de
Canindé, Mesorregido do Norte Cearense. Os municipios acima apresentam como limitrofes,
Pentecoste, Apuiarés, Paramoti, General Sampaio, Tejuguoca e Irauguba ao Norte,
Maranguape, Palmacia, Pacoti, Guaramiranga, Mulungu, Aratuba e Itapitna a Leste, Choro e
[tatira ao Sul e Santa Quitéria a Oeste.

A poligonal determinada para a elaboragdo do mapeamento ¢ limitada pelas
coordenadas UTM: 466.000m E, 9.536.000m N (superior esquerdo) e¢ 474.000m E,
9.524.000m N (inferior direito), totalizando uma area de 104 Km?, com acesso principal feito
a partir da BR 020 a partir de Fortaleza — CE (Figura 1.1), chegando a porgéo sudeste da area.
Todo o restante dos acessos ¢ feito a partir de estradas carrogaveis da regido (Figura 1.2).
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Figura 1.1 — Mapa de localizagdo da area de mapeamento com a principal rodovia de acesso (BR 020).
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2. METODOLOGIA DE TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho contard com as seguintes etapas:

2.1. Levantamento bibliografico

Vai desde a etapa pré-campo até a finalizagdo do relatorio, onde ¢ realizada a leitura
de todos os trabalhos publicados, desde artigos, relatérios de graduagdo, dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado realizados dentro da 4rea de mapeamento, usando-os como
base tedrica para auxiliar nas conclusdes do trabalho.

2.2. Aquisicdo de dados pré-campo

Nesta etapa foram utilizadas de imagens SRTM e/ou LANDSAT e também a de
dados geofisicos e litoestratigraficos de alcance regional como base para preparagdo de cartas
que servirdo de guia durante a etapa de campo.

Na confec¢do do Mapa de Acessos da area (Figura 1.2) foi utilizada imagem do
banco de dados do Google Earth, de onde foi possivel tragar os caminhos utilizados na Etapa
de Campo a partir do software ArcGIS 9.3. As curvas de nivel foram obtidas a partir de
imagem SRTM SB-24 V utilizando o soffware Global Mapper para gerar contornos com 10
metros de intervalo. As localidades e rede de drenagem regional foram obtidas da carta
SUDENE SB-24-V com escala de 1:100.000 adicionadas aos demais dados cartograficos.

Também com o auxilio do software ArcGIS 9.3 foi elaborado um Modelo Digital de
Elevag¢do (MDE) anexando os principais acessos e os corpos d’agua mais importantes para
auxiliar no deslocamento em campo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Modelo Digital de Elevagdo mostrando o carater predominantemente plano da area (exagero vertical de 4x) com os corpos d’agua, as estradas de acesso
principais e a rodovia BR 020 (vermelho); destaque para as duas principais elevagdes na area de mapeamento, serrotes de quartzo leitoso, extremamente fraturadas.
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2.3. Etapa de Campo

Consta do mapeamento geoldgico, onde sdo levantados em campo informagdes
litoldgicas e estruturais com auxilio de bussola modelo Brunton e realizadas anotagdes
pertinentes sobre a geologia local encontrada, buscando um resultado cartogréfico de 1:50.000
para toda a drea de estudo. Dentro desta etapa também se vislumbra a coleta de amostras
geologicas para andlise no pds-campo.

Esta etapa foi desenvolvida com viagens alternadas a area durante o segundo semestre
do ano de 2013, aproveitando os acessos remotamente mapeados para coletar amostras dos
migmatitos e anfibolitos locais além de coleta de dados estruturais, tais como foliagdes,
lineagdes e fraturas. No total foram realizados 69 pontos de andlise dentro da érea de
mapeamento, sendo estes suficientes para entender o comportamento geotectonico das
unidades mapeadas. Para o levantamento dos dados de campo foram utilizadas coordenadas

no sistema Universal Transversa de Mercator com datum horizontal South American Datum,

fuso 24 Sul.

2.4. Fases Pés-campo

Engloba a organizacdo de planilhas dos pontos levantados em campo e a compilagéo
dos dados litolégicos e estruturais obtidos. Os dados geologicos estruturais foram trabalhados
para ser tratados no soffware ArcGIS 9.3, onde os dominios litolégicos pudessem ser tratados,
com o auxilio de dezessete (17) laminas petrograficas, que foram de importancia crucial nessa
separacdo das unidades litologicas que aparecem no Mapa Geologico final.

2.5. Relatorio Final

Consta da confec¢do do relatorio que abrange todas as informacdes aqui citadas
desde a Etapa 1 até a Etapa 4, resultando num mapa litoestrutural final que busca caracterizar
a unidade geotectonica local e os resultados e discussdes finais obtidos através de todas estas
informagoes.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1. Provincia Borborema

A Provincia Borborema abrange aproximadamente 450.000 km2 e ocupa o extremo
nordeste da Plataforma Sul-Americana englobando quase que totalmente a Regido Nordeste
do Brasil, com exce¢do da por¢do extremo oeste, que pertence a Provincia Estrutural
Parnaiba. Ela esta dividida em dominios, devido a sua extensa histéria evolutiva e complexa
das rochas Pré-Cambrianas existentes.

A estruturagdo atual desta provincia foi adquirida ao final do Neoproterozoico,
durante uma atividade tectonica intensa ao final do paleoproterozoico, consequéncia de
colisdo continental envolvendo os cratons Oeste-Africano, Amazonico e Sdo Francisco-
Congo. A colisgo, correspondendo ao ciclo Brasiliano-Pan-Africano, completou-se, no caso

da Provincia Borborema, por volta de 600-550 Ma. (Figura 3.1).

Erasiliano Pan African Belts - 1Ga Selts

5. " a Provine 9. Paravusi o
E Bat borem Province ; Paragual - Craton/Shicids
2-Dahomide i0-Pampean
3-Pharuside 11-Datnara 1-Amazonian 7-Luis Alves
4-Oubanguide 12-Gariep 2-Sio Francisco  8-Rio de la Plata
S-Brasilta 13-West Congo 3-Congo 9-Katshari
&-Gurupi 14-Mozambigue 4-WestAfrican 10-Tanzania
7. Aracuaf 15-East African 5-Paranapanema 11-Goias Massif
8-Ribeira i6-Central African 6-Ria Apa 12830 Luiz

Figura 3.1 — Evolugdo da Provincia Borborema a partir da convergéncia e aglutinagfo de cratons Oeste Africano
e Sdo Francisco-Congo durante a formagdo da porgdo ocidental do supercontinente. (Modificado por de Aratjo
etal. 2012).
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A Provincia Borborema ¢ dividida por conjuntos de massas de histérias evolutivas
diferenciadas, delimitadas por zonas de cisalhamento. O Lineamento Patos divide dois
principais blocos tectonicos distintos, o Dominio Norte e 0 Dominio Sul (Figura 3.2).

A 4rea objeto de estudo estéd localizada no Dominio Norte da Provincia Borborema, o
qual é delimitado pelo Lineamento Transbrasiliano e Lineamento Senador Pompeu. Dentro
desse contexto, Fetter er al. (2003), adotou a subdivis@o tectono-estratigrafica da porgdo
Setentrional da Provincia Borborema formada por trés dominios, s@o eles: Dominio Médio
Coreat (DMC), Dominio Ceara Central (DCC) e Dominio Rio Grande do Norte (DRGN). O
Dominio de maior extens@o ¢ o Dominio Rio Grande do Norte, que estd em contato, no seu
limite NW, com o Dominio Ceara Central através da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu,
este Dominio faz contato com o Dominio Médio Coreati através do Lineamento

Transbrasiliano, no limite NW do Dominio Ceara Central (Figura 3.2).

Northem Sub-Province

. Ceniral Sub-Province

. Southem SubProvince

Sac Franosco cralen
Fortaleza -

Sedmentary cover

Parnaiba Basin

Tucano Basin

100Km
=<3

4 Aracajia

Figura 3.2 — Mapa geotectonico da Provincia Borborema. Arcabougo geolégico modificado por Cavalcante et
al. (2003) e de Aratjo et al. (2012). (TL: Lineamento Transbrasiliano; TSZ: ZC Taua; RGSZ: ZC Rio Groairas;
SPSZ: ZC Senador Pompeu; OWSZ: ZC Oeste Orés; PaSZ: ZC Porto Alegre; PiSZ: ZC Picui; PeSZ: ZC
Pernambuco/Floresta; PSZ: ZC Patos; SMASZ: ZC Sdo Miguel do Aleixo; MCD: Dominio Médio Coreau;
CCD: Dominio Ceara Central; JD: Dominio Jaguaribano; DRP: Dominio Rio Piranhas; CBD: Dominio Caldas
Brand#o).
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O Dominio Médio Coread (NW Ceard): limitado pela Zona de Cisalhamento Sobral-
Pedro 1I, é caracterizado por rochas de embasamento gndissico paleoproterozoico juvenil
formado préximo a 2,35 Ga e por uma sequéncia supracrustal de idade neoproterozoica
(Santos, 1999), além de granitoides intrusivos situados ao longo da Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro 11 (Granitos Mucambo e Meruoca).

O Dominio Ceara Central: limitado a SE pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu
a NW pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II, ¢ caracterizado pela ocorréncia de
embasamento arqueano representado pelo Macico de Tréia, Pedra Branca e Mombaga
(Complexo Cruzeta - Caby & Arthaud, 1986), por rochas supracrustais representadas por
extensas faixas de dobramento de idade neoproterozoica, pela presenca de extenso complexo
granitico-migmatitico (Complexo Tamboril - Santa Quitéria) interpretado recentemente como
um arco magmatico, segundo Fetter ez al. (2003), além de suites graniticas sin, tardi e pds-
tectonica;

O Dominio Rio Grande do Norte: limitado a sul pelo Lineamento Patos e a NW pela
Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, segundo Dantas et al. (2004), o dominio ¢é
caracterizado pela ocorréncia do nucleo arqueano mais antigo da Provincia Borborema,
inserido no Macico Sdo José do Campestre, por rochas supracrustais da Faixa Dobrada
Seridd, por uma larga ocorréncia de gnaisses paleoproterozoicos, além de grande quantidade

de corpos granitoides de idade neoproterozoica.

3.2. Dominio Ceara Central (DCC)

O Dominio Ceara Central (DCC) compreende cerca de 80.000 km? de extensdo
contida na area da Provincia da Borborema. Segundo Fetter ez al. (2003), é delimitado a NW
pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro 11, que corresponde ao Lineamento Transbrasiliano; a
SE pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; a SW € encoberto pelos sedimentos da
Bacia do Parnaiba e a NE por sedimentos do Grupo Barreiras (Figura 3.2).

Arthaud er al. (1998), caracteriza o Dominio Ceara Central por grandes nappes
recumbentes bem conservadas que envolvem o embasamento policiclico e as rochas
supracrustais. Este conjunto contribui para indicar um metamorfismo de alta pressdo
associado ao empilhamento de nappes, evoluindo em direcdo a um metamorfismo de alta
temperatura, com descompressdo de nappes, enquanto condi¢cdes de mais baixas pressdes

afetaram o embasamento para-autéctone. Subsequentemente, dominaram processos



transpressionais, ao longo da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, onde os conjuntos
alongados de plitons foram intrudidos.

Fetter et al. (2003), subdivide o Dominio Cearda Central em quatro unidades
geotectdnicas: (i) Nucleo Arqueano Troia — Pedra Branca — Mombaga; (ii) Embasamento
Gnaissico Paleoproterozoico; (iii) Supracrustais Neoproterozoicas; e (iv) Complexos Granito-

Migmatiticos e Granitoides Neoproterozoicos.

3.2.1. Nucleo Arqueano de Troéia-Pedra Branca-Mombaca

Este terreno compreende um conjunto de segmentos crustais de provavel idade
Neoarqueana, anterior a sedimentagdo da Bacia Ceard. Esta localizado nas regides
homénimas. E limitado a leste pelo Lineamento Senador Pompeu e a norte e oeste por
gnaisses paleoproterozoicos. Tal ntcleo € seccionado pela Zona de Cisalhamento Sabonete-
Inharé a qual o divide em duas porgdes distintas, denominadas de blocos Mombaga e Troia-
Pedra Branca (parte do Complexo Pedra Branca).

O bloco Mombaca estda situado na porcdo SE sendo composto por gnaisses
granuliticos. Ja o bloco Troia-Pedra Branca, situa-se na por¢do NW e é constituido por uma
associacdo do tipo greenstone belt (Castro, 2004).

Os terrenos arqueanos exibem atualmente as marcas do metamorfismo de facies anfibolito

alto e da intensa deformacdo tangencial adquirida durante o Ciclo Brasiliano.

3.2.2. Embasamento Gnaissico Paleoproterozoico

Segundo Castro (2004), esse embasamento gndissico paleoproterozoico € constituido
por gnaisses, por vezes, migmatiticos de composi¢do quartzo-dioritica a tonalitica (parte do
Complexo Pedra Branca). A melhor caracterizagao isotopica desta unidade realizada nos
altimos anos tem possibilitado uma melhor disting@o desta com os litotipos de idade arqueana
e supracrustais mais jovens. Segundo Fetter (1999) e Fetter er al. (2003), o embasamento
gndissico paleoproterozoico representa uma crosta continental formada em um intervalo de
tempo de 50 Ma. durante a orogénese Transamazdnica. Tal formacdo teria se dado através da
colagem sucessiva de arcos de ilha tendo assim pouca contribuicdo de materiais crustais mais
antigos.

Martins (2000) definiu a Suite Metamorfica Algoddes-Chord e constatou a existéncia
de uma associacdo litoldégica de idade paleoproterozoica composta por paragnaisses e

anfibolitos intrudidos por ortognaisses de composicdo tonalitica a granodioritica. Segundo o



autor, o registro supracrustal (metassedimentos e anfibolitos) teria se formado em uma bacia
do tipo retro-arco associada a um ambiente de arco insular préximo a 2,2 Ga. Martins &
Oliveira (2013) caracterizaram os anfibolitos da suite como basaltos tipicos de platds
ocednicos e o evento intrusivo representado pelos ortognaisses teria ocorrido em torno de 2,1
Ga. Para tais autores, os ortognaisses representariam um segmento juvenil da orogénese

Transamazonica (~2,1 Ga).

3.2.3. Supracrustais Neoproterozoicas

Ocorrem no DCC uma série de ocorréncias de rochas supracrustais que apresentam
metamorfismo em facies anfibolito alto em pressdes moderadas a elevadas e um bandamento
tectdnico de transposi¢do de baixo angulo caracterizando um sistema de nappes
neoproterozoicas al6ctones sobre o embasamento paleoproterozoico subjacente (Caby &
Arthaud, 1986; Castro, 2004). O material original destas supracrustais € caracterizado por
uma predominancia de rochas psamo-peliticas e volumes menores de porg¢des carbonaticas.
Ocorréncias de anfibolitos e metavulcanicas &acidas intercaladas nesta associacdo podem
representar 0 magmatismo basico sin-sedimentar associado aos sedimentos (Castro, op. cit.;
Arthaud, 2008).

O periodo de deposicio de tais sedimentos foi balizado inicialmente pela idade em
torno de 0,77 Ga (Fetter, 1999) obtida a partir de um nivel metariolitico localizado na regido
de Independéncia. Posteriormente, idade muito proxima foi obtida por Castro (2004) em
metavulcdnica dcida levemente aluminosa localizada nas proximidades do distrito de Lagoa
do Mato ratificando uma idade minima neoproterozoica para as rochas metassedimentares
aluminosas observadas na regido. A sudoeste do mesmo distrito e intercalados nas mesmas
rochas paraderivadas, Castro (op. cit) caracterizou metabasitos com registros de alta pressdo
(retroeclogitos) indicando que parte desta unidade pode ter sido envolvida em processos de
subducgdo. Tal associagdo foi reunida pelo autor na unidade Supracrustais Rio Curu-Itataia-
Independéncia, na qual foram inseridas as rochas metassedimentares das unidades Alcantil e
Barrigas.

3.2.4. Complexos Granito-Migmatiticos e Granitoides Neoproterozoicos

Correspondem ao Macico Santa Quitéria de Santos & Brito Neves (1984) ou ao
Complexo Tamboril-Santa Quitéria de Campos et al. (1976) in Castro (2004) e Cavalcante et
al. (2003). E constituido por rochas migmatiticas, granitoides e gndissicas com porcdes

anfiboliticas e calcissilicaticas (Castro, op. cit.). Fetter (1999) e Fetter er al. (2003)



interpretam o Complexo Tamboril-Santa Quitéria como um complexo granito-migmatitico
neoproterozoico com dimensdes batoliticas e fases sucessivas de magmatismo. Ainda segundo
tais autores, a idade de formacdo dos granitoides deformados situa-se entre 637 ¢ 623 ma. e
dados Sm-Nd apontam para uma fonte mista com participacdo de uma fonte juvenil
neoproterozoica e outra do embasamento paleoproterozoico. Castro (2004) ressalta as
manifestacdes graniticas de idade proxima, porém mais jovens que as porgdes primitivas do
Complexo Tamboril-Santa Quitéria. Neste contexto encontram-se os pulsos magmaticos
representados pelo Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim e o granitoide Chaval (mais
antigos) e os stocks pds-orogénicos (mais jovens) representados pelos corpos Mucambo,
Meruoca, Serra da Barriga, Serra do Pajé, Complexo Anelar Quintas, Morrinhos e Sdo Paulo.

Martins (2000) destaca no dominio Ceara Central 4 unidades geotectonicas:

1- As coberturas neoproterozoicas de rifte-plataformal caracterizadas por sequéncias
psamo-pelitica-carbonaticas agrupadas sob diferentes denominacdes, tais como Grupo Cearé,
Grupo Itataia e Grupo/Complexo Independéncia;

2- Terreno Santa Quitéria constituido por rochas gndissicas e migmatiticas de
composicdo tonalitica a granodioritica, provavelmente derivadas da mistura do embasamento
paleoproterozoico (2.1Ga) e material mais jovem (Neoproterozoico);

3- Terrenos Acresciondrios do Paleoproterozoico relacionados a Orogénese
Transamazonica, constituidos por anfibolitos com e sem granada, paragnaisses, quartzitos,
metaconglomerados, ortognaisses tonalitico-graniticos agrupados sob a denominag¢@o de Suite
Metamorfica Algoddes-Choro;

4- Um nucleo mafico-ultramafico arqueano representado pelo Macico de Troia.

Segundo Caby e Arthaud. Citados por AMARAL (2007) “O Dominio Ceara Central —
DCC ¢ caracterizado por uma histéria tectdnica de natureza policiclica, desenvolvida no Paleo
e Neoproterozoico. Sua estruturacdo atual deve-se ao intenso tectonismo desencadeado
durante a orogénese brasiliana, que estd materializado num arranjo de nappes que evoluem
para mega zonas de cisalhamento transcorrentes de direcio NE-SW”. Os lineamentos
estruturais definidos por Amaral (2007) correspondem a zonas de cisalhamento transcorrentes
destrais representadas pelo sistema de falhas de Paramoti de direcdo NE-SW e as zonas de
cisalhamento de baixo dngulo com vergéncia para E-SE.

Ainda segundo Amaral (2007), para a regido mapeada, a evolucdo tectdnica ¢ de

natureza compressiva, responsavel pela formagdo das foliagdes, linea¢des, dobras e zonas de




cisalhamento, seguida pela atuagio de um regime extensional descompressivo subordinado de
alta temperatura. Os estagios deformacionais finais sdo caracterizados por estruturas frageis,
indicando um dominio dictil-raptil de trend NE-SW.

A érea de mapeamento deste projeto encontra-se dentro dos dominios estruturais
criados por Amaral (2007), mais especificamente dentro dos dominios Sudeste e Sudoeste
(Figura 3.3). O Dominio Sudeste fica localizado no setor sul/sudeste da regido, nos arredores
do municipio de Canindé e Aratuba, e tem comportamento da foliagdo variando nas dire¢oes
NE-SW e NW-SE, apresentando mergulhos preferenciais para E-SE com angulos entre 20-55°
com plano de foliagdo marcado por textura fina milonitica com desenvolvimento de minerais
placdides como sericita, biotita e quartzo recristalizado orientado na dire¢do de maior
estiramento. A lineacdo possui caimentos para E-SE com dngulos entre 20-50° e os
indicadores cinemadticos sdo sigmoides de quartzo e porfiroclastos de feldspato, todos
denotando uma vergéncia que evidencia cineméatica de rampas de empurrdo com transporte de
massa para W-SW. As dobras desenvolvidas sdo de arrasto, apertadas e simétricas com
vergéncia quase sempre para W-SW. Os aspectos gerais de pré-processamento e de campo
permitem enquadrar a drea no contexto de tectdnica de nappes regionais com eixos NW-SE e
transporte tectonico para W-SW (Amaral 2007).

O Dominio Sudoeste (Amaral 2007) individualizado a SW do municipio de Canindé é
enquadrado como um subdominio dos demais caracterizados. Entretanto, a distribuicgo
irregular dos elementos estruturais (foliagdes e lineacdes) impossibilita o enquadramento
como dominio estrutural homogéneo. As direcdes de foliagdo s@o concordantes com a
orientagdo geral das principais estruturas regionais com mergulho para E com angulos
médios, como para W, com valores mais acentuados. Dobras mesoscopicas com caimento de
eixo para N-NW sdo observadas nas sequéncias metassedimentares. As lineacdes de
estiramento sdo representadas por anfibolio, feldspato, sillimanita e quartzo. Este dominio,
entdo, constitui uma area de influéncia das zonas de cisalhamento transcorrentes e de
cavalgamentos, ficando evidente a evolucdo de zonas de cisalhamento de baixo dngulo para
sistemas de cisalhamentos transcorrentes em fungdo do empilhamento das litologias, havendo
assim, uma maior quantidade de megadobramentos. A base geoldgica utilizada no

mapeamento foi elaborada por Amaral, 2007 (Figura 3.4).
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4. GEOLOGIA LOCAL

A compilagdo de dados bibliograficos, o pré-processamento de dados regionais
estruturais, a base litologica criada por Amaral (2007) e o levantamento de campo permitiram
a elaborac@o deste capitulo que trard os principais aspectos geoldgicos e as associagdes de
contato entre as litologias mapeadas e as unidades definidas numa escala de 1:50.000 nas
proximidades do localidade de Sdo Domingos.

A area foi dividida com base nos litotipos encontrados e quanto a sua mineralogia
macroscopica e, posteriormente, microscopica. Com excegdo dos corpos anfiboliticos as
principais litologias encontradas na area de mapeamento foram migmatitos, variando desde
metatexitos até diatexitos e rochas com bandamento composicional marcante, classificadas
como gnaisses, de derivagdo nao determinada, mas com mineralogia semelhante aos
migmatitos. Os migmatitos s@o a principal litologia encontrada na érea e tiveram seus litotipos
diferenciados, assim como os gnaisses, pela concentracdo e a presenca ou ndo de minerais
importantes, tais como, hornblenda, biotita, granada, sillimanita e magnetita.

O mapa geoldgico apresentado na Figura 4.1 mostra a disposi¢@o das litologias dentro

da area mapeada. O mapa final, em escala real, encontra-se no Anexo I do referente trabalho.



e 28
& x MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE SAO DOMINGOS,
Poa , MUNICIiPIO DE CARIDADE-CE.
g
8
G a
3% i"%‘i
- o
Departamento de Geologia
e Retatério de Graduacio
g Alfan Diego Bernardino da Siva
=~ 27
3 ke Orientador: Prof. Dr. Wagner da Silva Amaral
-y Ceo-Orientador: Prof. Dr. Afonso Rodrigues de Almeida
n2s
N
= g WSS E
§ g e
p S
& ; 1:50.000
s i G 425 850 1700 2550 3.400
I} m
e ¥
g g
= 27 - Convengdes Cartograficas
bl P
o ——— Rodovia Pavimentada
——— Acessos Secundarios
8 Curvas de Nivel (10m)
—~ —— Drenagens
s [ | Comos D'agua
=S g [ Avea de Mapeamento
o«
%7 Aspectos Estruturais
—~  Foliagio
) }  Lineacéo de Estiramento Mineral
=3
A g- + Juntas/Fraturas
7 - = Digue
Faz Caxina &—=< Dique Pegmatitico
) K 4 v EMpUTao
S Sar ;, Cnit ~— Falha/Cisahamento Dexiral
. __\ / = — - Falha/Cisalhamento Dextral Inferida
== 1 / —— Lineamentos Estruturais
=
g Litoestratigrafia
[ % | shestde ¢30 grani as jgmatincas de maneira com o trend regional (NE-SW).
o { 'ﬂ—!]szoummmamaﬁesamdemdeMNE—SWwmblomsrohdosanedmdados
[E t com magnefita e ig ambos com texturas mi Fraluras
== = lrecristalizago de epdoto cottam localmente a3 unidade com frend dscoradante 2o da follagdo mglonal
b itos, biotita biotita mi e itos, todos com texturas
i ' com granada itos com granada textura simplectitica no plagioclasio
P e anfiboio (GA). Anfib com 80% de e17% de elextura
apa‘eoam como bandas nos migmatitos (Ang)
com texturas a granada com textura
o - stmphachm no plagloclasm e anfboho {GA). Biotita msg! com e oS com ou sem
P textura g stica (AnHD).
bioﬁta i com granada e metatexitos com & sem granada e siimaniia associados a
~ gmaaa anfivolios. Os Kiofipos migmit ferturas j (tos lerd com
textura i como bandas nos migmatitos (GA}.
: Figura 4.1 — Mapa Geolégico na escala de 1:50.000 da localidade de Sao Domingos, Caridade — Ce.
~ Relatorio de Graduacio
= Allan Diego Bernardino da Silva — Departamento de Geologia - UFC
=



~

29

4.1. Hornblenda migmatitos, biotita migmatitos e demais metatexitos

Esta unidade apresenta como litotipos constituintes hornblenda migmatitos, biotita
migmatitos e demais metatexitos com ou sem magnetita, Apresentando-se em afloramentos
no formato de lajedos ou blocos rolados (Figura 4.2A e B) desde métricos a decimétricos. As
relagdes de contato ndo sdo visiveis de maneira geral, podendo existir uma interdigitagédo
entre as facies migmatiticas mapeadas. Localmente € possivel encontrar fraturas preenchidas
com quartzo leitoso, uma delas formando o serrote mais proeminente da area, com diregdo de
fraturamento NE-SW e também corpos de anfibolito com frend semelhante que aparecem
inseridos nas bandas migmatiticas. A derivacdo desses anfibolitos ainda depende de estudos
geoquimicos para uma caracterizagdo mais completa. A petrografia de todos os litotipos
anfiboliticos encontra-se no Capitulo 5.

A area € caracterizada por migmatitos compostos por leucossomas quartzo-
feldspéticos e mesossomas compostos basicamente por anfibdlios orientados com a presenca
de anfibolitos lenticulares por vezes aflorantes (Figura 4.3). Os metatexitos mostram uma
alternancia nas cores predominantes, por vezes de coloragdo rosada, por vezes cinza a
brancas. Algumas rochas de textura ignea encontradas nessa unidade ndo tiveram seus
contatos com os migmatitos que compdem boa parte do arcabougo litolégico local definidos,
podendo ser interpretadas como intrusdes granodioriticas ou mesmo como leucossomas

migmatiticos de grande volume.

Figura 4.2 — (A) Afloramento em lajedo de biotita migmatito e (B) afloramento de hornblenda migmatito.
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Os hornblenda migmatitos possuem o cardter bandado irregular e apresentam
melanossomas ricos em anfibélio (Figura 4.4A) podendo ser interpretados como produto de
fusdo de um protdlito rico em minerais de célcio e silica intercalados com rochas peliticas. E
normal que este litotipo esteja localmente intercalado com bandas de granada anfibolitos. Os
biotita migmatitos sdo rochas semelhantes ao litotipo anterior, porém, com uma possivel
contribui¢do mais argilo-arenosa com melanossomas formados essencialmente por biotita
(Figura 4.4B). Os demais metatexitos além daqueles cujo mesossoma sdo migmatitos de
mineralogia quartzo feldspatica variando na composi¢do modal entre leucogranitos, granitos e
granodioritos para os leucossomas, com mesossomas € melanossomas compostos por biotita e
anfibélio nas mesmas proporg¢des, ndo cabendo a nomenclatura de hornblenda migmatito ou
biotita migmatito. Este litotipo pode apresentar magnetita na sua composi¢do, sendo um
diferencial para os metatexitos da unidade seguinte (Figura 4.4C e D).

O controle estrutural das feigdes mais penetrativas, como a foliagdo, tem trend NE-
SW com caimento variando entre 40 e 55° para SE (Figura 4.5A). As feicSes lineares
encontradas possuem orientagdo SE com estiramento de cristais de quartzo dos metatexitos

graniticos com mergulho de 25° SE (Figura 4.5B e C).

Figura 4.3 — Migmatito apresentando litotipos psamo-peliticos alternados mostrando ainda camada de
anfibolito.
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Figura 4.4 — (A) Hornblenda migmatito apresentando textura Schilieren como resultado de uma grande
mobilidade mineral mecanica; (B) biotita migmatito mostrando textura acamada; (C) Magnetita em metatexito
com identifica¢do feita através de ima e (D) Alteracdo dos cristais de magnetita.

4.2. Dominio Sudoeste (DSw)

Os litotipos encontrados na drea possuem relagdes de contato semelhantes com os do
dominio descrito anteriormente, possuindo contatos interdigitados em sua maioria.
Hornblenda migmatitos com ou sem granada, biotita migmatitos com ou sem granada e
demais metatexitos com ou sem granada e sillimanita, além de xistos, sdo encontrados no
DSw. Além disso, zonas onde a fusdo in situ ndo foi tdo atuante apresentam gnaisses, tanto
biotita gnaisses como hornblenda gnaisses, que ndo tiveram seus contatos evidenciados em
campo, tratando-os como interdigitagdes com as zonas migmatiticas. As foliagdes
verticalizadas dos migmatitos foram, em campo, atribuidas como a existéncia de possiveis

zonas cisalhantes que marcam os contatos entre duas unidades mapeadas.

4.2.1. Hornblenda gnaisses e hornblenda migmatitos
O extremo noroeste da area ¢ individualizado como unidade por conter o mergulho
da foliag@o voltado para noroeste, diferente das demais atitudes observadas na parte central do

DSw, que tem seus caimentos voltados para sudeste (Figura 4.6), e pelas litologias
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encontradas no local. O possivel contato com a unidade a sudeste ¢ feito através de uma zona
de cisalhamento dextral(?) e a litologia encontrada na area traz hornblenda gnaisses (Figura
4.7) e hornblenda migmatitos sem contatos definidos, na forma de afloramentos do tipo lajedo
e blocos rolados. SHo visiveis também sheets de composi¢do granitica concordantes com a
foliagio (NE-SW) e fraturamentos preenchidos por rocha de composi¢do quartzo feldspatica e

alguns diques tardios preenchidos por epidoto.
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Figura 4.5 — (A) Estercograma mostrando o comportamento das foliagdes do Dominio Sudeste de Amaral
(2007), foram levantadas 6 medidas de foliagdo em notagio Clar; (B) Estereograma mostrando as lineagdes do
DSE, foi levantada uma medida de lineagdo de estiramento mineral de quartzo; e (C) Lineagéo de estiramento
mineral de quartzo em metatexito.
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Os hornblenda gnaisses sdo rochas mineralogicamente semelhantes aos hornblenda
migmatitos, mas com textura bandada preservada, diferente da textura migmatitica, desde
diatexitos até metatexitos, encontrada neste ultimo. Localmente também sdo encontradas
por¢des gnaissicas contendo magnetita na composi¢do. O carater orto ou paraderivado da
unidade requer estudos geoquimicos mais detalhados devido a semelhanga mineraldgica com

os hornblenda migmatitos, tratados aqui como de provavel proveniéncia paraderivada.
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Figura 4.6 — Estereograma com as foliacdes referentes a Unidade Hornblenda gnaisses e hornblenda migmatitos
apresentando duas diregGes preferenciais, uma quase vertical, atribuida & proximidades com uma zona
cisalhante, e outra mostrando o comportamento geral da unidade, com caimentos suaves para NW. Nesta
unidade foram levantadas duas medidas de foliag@o.

Figura 4.7 — Bloco rolado de hornblenda gnaisse localmente mantendo a continuidade lateral do bandamento
composicional.
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4.2.2. Hornblenda gnaisses, hornblenda migmatitos, biotita gnaisses, biotita
migmatitos e demais metatexitos

Esta unidade é diferenciada da unidade paraderivada(?), nomeada como Sequéncia
Paraderivada de Paramoti, por ndo conter xistos e nem granadas em seus migmatitos. Os
afloramentos sdo blocos rolados e lajedos em sua maioria, incluindo cortes de estrada em
leitos de rio. Os hornblenda migmatitos e os hornblenda gnaisses sdo semelhantes
mineralogicamente, localmente havendo apenas uma mudanga textural. Os biotita gnaisses
mantém a continuidade lateral das bandas, alternando entre bandas quartzo feldspaticas e
bandas maficas compostas essencialmente por biotita. Os metatexitos graniticos ocorrem
intercalados com biotita migmatitos e hornblenda migmatitos, corroborando a ideia de que a
sequencia sedimentar plataformal tenha sido o protolito dos migmatitos locais, mostrando
camadas mais psamiticas, camadas mais areniticas e camadas mais carbonosas num sé
afloramento (Figura 4.8A, B, C e D). Dentro da Unidade ainda ocorrem lentes de anfibolitos
de trend NE-SW semelhantes aos descritos no DSE.

O comportamento estrutural da unidade mostra as feigdes planares (Sn) com
tendéncia NE-SW com mergulho para SE, variando entre 22 e 30° o mergulho (Figura 4.9A).
As fei¢Bes lineares presentes na Unidade mostram uma lineacdio de estiramento mineral,
principalmente de quartzo, voltada para SE com comportamento semelhante & Unidade
presente no DSE (Figura 4.9B). Nesta Unidade puderam ser identificadas duas (2) familias de
fraturas cortando as litologias, apresentando frend E-W a SW-SE. O contato com a sequéncia
paraderivada(?) se faz a oeste por uma zona de cisalhamento identificada por meio da
verticalizacdo das foliagdes proximas. O contato leste parece ser interdigitado entre as
litologias migmatiticas, sendo a principal caracteristica a perda gradativa de afloramentos com

presenca de granada ao entrar nessa Unidade.
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Figura 4.8 — (A) Afloramento em leito de mostrando intercalagdo entre faixas migmatiticas: pelitos, psamitos e
hornblenda migmatitos representando o facies mais carbonatico do sedimento; (B) Detalhe do contato entre a
camada pelitica composta por biotita migmatito e a camada psamiticas composta por metatexitos granitico.
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Figura 4.8 (cont.) — (C) Detalhe de restito hornblendito em melanossoma de hornblenda migmatito no mesmo
afloramento; (D) Detalhe de rocha gnaissica/migmatitica com melanossoma composto quase que completamente
por anfibodlio.
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Figura 4.9 — (A) Estereograma mostrando os polos obtidos através das trés medidas de feicdes planares
presentes na Unidade, mostrando vergéncia pra SE; (B) Estereograma mostrando comportamento das duas
medidas de lineagdes de estiramento mineral presentes na Unidade.

4.2.3. Hornblenda migmatitos, xistos, biotita migmatitos com granada e demais
metatexitos com e sem granada e sillimanita

Os afloramentos sdo do tipo blocos rolados, lajedo e leitos de rio, além dos cortes

feitos para construcdo de pontes. Esta é a sequéncia paraderivada(?), tendo como
caracteristica marcante a presenca de granada ndo sé nos granada anfibolitos encontrados nas
outras unidades, mas também a presenga deste mineral nos mesossomas e leucossomas dos
biotita migmatitos (Figura 4.10A ,B e C). Outra caracteristica da unidade é a presenca de
xistos intercalando as sequéncias migmatiticas. Metatexitos graniticos com granada e
sillimanita sdo encontrados, a sillimanita com lineagdo de estiramento mineral, acompanhada

dos cristais de quartzo.
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Figura 4.10 — (A, B e C) Presenca de granada em todas as fases dos metatexitos graniticos encontrados dentro
da sequéncia comprovadamente paraderivada.

Em geral, os corpos presentes em leitos de rio apresentam lixiviagdo tipica dos
minerais moveis, deixando a rocha com aspecto mais félsico, basicamente plagioclasio e
quartzo (Figura 4.11). As rochas continuam com o aspecto bandado, por vezes perdendo o
bandamento lateralmente por conta do alto grau de fusdo sofrido pelo protélito.

Diques de pegmatitos de composigdo quartzo feldspatica contendo mega cristais de
muscovita sdo comuns cortando os litotipos de maneira concordante com os tragos regionais
estruturais, assim como sheets graniticos encontrados proximos a zona de cisalhamento que
marca o contato entre esta Unidade e a anteriormente descrita. Veios de quartzo leitoso
discordantes com a foliag8o regional sdo encontrados também proximos a esta zona de
cisalhamento. Lentes anfiboliticas acompanham a foliacdo regional, geralmente associados a

granada anfibolitos que alternam junto com os hornblenda migmatitos.
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Figura 4.11 — Migmatito alterado em leito de rio mostrando uma mineralogia albita granitica em seu
leucossoma.

O comportamento das feicdes planares demonstra um frend NE-SW com variagGes
comuns para SE-NW (Figura 4.12A), variando de 25 — 90° com mergulho para SE, dentro de
pacotes migmatiticos diatexiticos ou onde a fluidez do liquido nos metatexitos permitiu o
embricamento destas foliagGes. As feigdes lineares sdo marcadas pelo estiramento mineral de
cristais de sillimanita e quartzo, mostrando um caimento entre 5 — 22° normalmente para SE,
mas contendo elementos NE com caimento de 8° (Figura 4.12B) e trés familias de fraturas

com frends E-W, NE-SW e NW-SE.

—
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Figura 4.12 — (A) Estereograma mostrando os contornos com a densidade de valores de foliagdo. O
comportamento das foliagdes da Unidade tende para SE com dngulos elevados, foram levantadas 16 medidas de
foliagdo dentro desta unidade; (B) Polos das duas medidas de lineagdo encontradas na Unidade.




5. PETROGRAFIA

A descrigdo petrografica realizada para a area de estudo na regido de Sao Domingos
possibilitou a classificagdo dos litotipos metassedimentares classificados em: hornblenda
migmatitos com ou sem granada; biotita migmatitos com ou sem granada; metatexitos com ou
sem a presenga de granada, sillimanita e magnetita; granadas anfibolito e anfibolitos.

Abaixo serfio descritos os principais aspectos texturais e mineraldgicos encontrados
durante a anélise. Todas as fotos deste capitulo apresentam unidade de medida igual a
micrometro (um). As abreviagdes pertinentes foram tiradas de Whitney ez. Al. (2010) e estdo

presentes na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Abreviag@o dos principais minerais constituintes dos litotipos presentes neste trabalho segundo
Whitney ez al. (2010).

Nome do mineral com respectiva sigla

Anfibdlio Amp
Apatita Ap
Biotita Bt
Epidoto Ep

Feldspato potéassico Kfs

Granada Gr

Muscovita Um

Plagioclasio Pl
Quartzo Qz
Titanita Ti
Zircdo Zr

5.1. Hornblenda migmatitos

Sdo rochas de granulagdo média a grossa, que quando vistas em lamina sdo
classificadas como leucogranitos, hornblenda biotita granodioritos e granodioritos
(leucossomas e mesossomas de metatexitos). Os leucossomas sdo maci¢os enquanto porg¢des
mesossomaticas sdo orientadas. As amostras de hornblenda gnaisses possuem a mineralogia
idéntica aos hornblenda migmatitos, havendo apenas uma mudanca textural em escala de
afloramento, onde os gnaisses apresentam uma continuidade lateral de suas bandas e os
migmatitos apresentam bandas descontinuas geralmente redobradas por conta da fluidez do

liquido ou do grau de fusdo pelo qual o protdlito passou, tendo os metatexitos as bandas mais
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uniformes, os diatexitos as bandas descontinuas e os nebulitos a completa auséncia do
bandamento composicional.

Os leucogranitos e granodioritos representam os leucossomas € apresentam textura
granoblastica. A assembleia mineral do leucogranito € constituida por quartzo (50%),
plagioclésio (20%), anfibélio (18%), biotita (7%) e feldspato potassico (5%). A apatita ocorre
como mineral acessorio.

O feldspato ocorre como cristal xenoblastico a sub-idioblastico sem geminagdo. A
biotita ocorre na forma de lamelas presentes como inclusdes ou em contato com a hotnblenda
(Figura 5.1A). A hornblenda ocorre como cristais xenoblésticos com pleocroismo entre o
verde e o marrom e cor de interferéncia moderada a elevada interdigitando alguns cristais de
quartzo. O plagioclasio é xenoblastico, por vezes, saussuritizado com geminagdes da albita e
periclina, podendo conter inclusdes de quartzo e encontra-se (Figura 5.1B). O quartzo varia de
xenobldastico, nesse caso apresentando exting@o ondulante, a idioblastico, quando na forma de
inclusfo. A apatita é encontrada na forma de inclusdes em quartzo (Figura 5.1C).

O granodiorito possui assembleia mineral constituida por anfibdlio (25%),
plagioclasio (25%), feldspato potassico (22%), quartzo (15%) e biotita (13%). A titanita e o
epidoto ocorrem como acessorios.

As caracteristicas da assembleia mineral sfo idénticas aos leucogranitos com a
diferenca que o feldspato apresenta textura mirmequitica (Figura 5.1D) e em alguns cristais
com pertitas.

Os hornblenda biotita granodioritos s@o rochas de textura granoblastica na porcdo
leucossomatica e apresentam textura nematobldstica quando se aproximam das porgdes
mesossomaticas. A assembleia mineral é composta por quartzo (30%), plagioclasio (25%),
feldspato potassico (20%), anfibdlio (15%) e biotita (10%).

O quartzo ¢ xenoblastico por vezes apresentando estiramento mineral (quando
presente no mesossoma) e extingdo ondulante (Figura 5.1E). O feldspato aparece em duas
fases, uma com geminacdo microclina e outra com texturas mirmequiticas (Figura 5.1F). O
plagioclasio ¢ representado por cristais com geminag@o albita. O anfibdlio é composto
basicamente por hornblenda. A biotita aparece como cristal tabular em contato com os cristais
de anfibdlio.

O litotipo pode apresentar cristais de granada, de maneira geral apresentando

alteracdes, xenomorfos e rodeados por plagioclasio amorfo e cristais tabulares de anfibélio.
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5.2. Biotita migmatitos e biotita gnaisses
Sdo rochas de granulagdo média a grossa variando de macigas a orientadas
dependendo da proximidade com o mesossoma. Em ldmina podem apresentar uma
classificagdo errdnea de biotita hornblenda granitos. No caso dos gnaisses as bandas
orientadas sdo marcadas por texturas lepidoblasticas. A mineralogia das duas litologias €

idéntica, havendo apenas uma mudanca textural.

Figura 5.1 — (A) Cristal de biotita incluso em anfibdlio; (B) Saussuritizagdo em cristal de plagioclasio; (C)
InclusGes de apatita em cristal subarredondado de quartzo; (D) Textura mirmequitica, caracteristica de rochas
que sofreram retrometamorfismo, em feldspato; (E) Cristais de quartzo estirados na mesma dire¢do que o
anfibolio; (F) Feldspato potassico apresentando geminagdo microclina e sem geminag#o.
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As porgdes mais mesossomaticas possuem textura lepidoblastica (Figura 5.2A) com
assembleia mineral composta por biotita (25%), quartzo (20%), plagioclasio (20%), feldspato
potéssico (25%), anfibdlio (7%) e opacos (3%). Muscovita, clorita, titanita, epidoto e zirc@o
podem aparecer como minerais acessorios.

O feldspato aparece como xenoblastico e possui a geminagdo microclina e carlsbad
(Figura 5.2B), entretanto pode ndo apresentar geminacdo, nesse caso 0s cristais possuem
textura mirmequitica; ainda podem ser observada pertitas e algumas inclusdes de quartzo
(Figura 5.2C). O plagioclasio ¢ caracterizado pela geminagdo albita e periclina (onde, por
vezes, aparece deformada); quando na forma de inclusGes, os cristais variam entre sub-
idioblasticos a xenoblasticos. O quartzo pode aparecer em duas fases, uma xenomorfa,
preenchendo intersticios entre os cristais maiores, e outra como cristais subarredondados na
forma de inclusdes em feldspato (Figura 5.2D). A biotita varia em forma dependendo do grau
de alteragdo, indo desde lamelas xenoblasticas até idioblasticas.

Em relagdo aos minerais acessorios, a muscovita e a clorita ocorrem como
alterac@o da biotita (Figura 5.2E). O zirc@o aparece na forma de cristais arredondados como
inclusdes em feldspato ou muscovita (Figura 5.2F). A titanita € um cristal amorfo geralmente
associado ao anfibolio. O anfibolio € representados principalmente por hornblenda
xenomorfa.

Por vezes essa unidade pode apresentar cristais de granada distribuidos tanto

nas porgdes leucossomaticas como nos mesossomas, de maneira geral apresentando

alteracdes.

5.3.Metatexitos

Sdo rochas de granulagdo média a grossa variando de macicas a orientadas
dependendo do quéo préximo estdo do mesossoma. O leucossoma geralmente é composto por
leucogranitos de textura granoblastica, ja as porcdes mais proximas do mesossoma podem
conter composic@o albita granitica com textura nematoblastica, apresentando uma propor¢do
entre anfibolio e biotita semelhante, que ndo se enquadra nos litotipos previamente citados.

Os leucogranitos que formam o leucossoma do migmatito possuem assembleia
mineral quartzo (50%), plagiocléasio (20%), feldspato potassico (15%), biotita (10%) e opacos

(magnetita?) (5%).
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Figura 5.2 — (A) Textura lepidoblastica caracteristica das porg¢des mais proximas aos mesossomas migmatiticos;
(B) Cristal de feldspato potassico apresentando geminagdo carlsbad; (C) Pertitas em cristal de feldspato; (D)
Inclusdo arredondada de quartzo em feldspato e cristal de zircdo arredondado; (E) Alteragdo de biotita em
muscovita; (F) Inclusdo de zircdo em biotita.

O plagioclasio pode apresentar mudanga de fase sdlida dentro de um mesmo cristal
(cristais com geminagdo albita inclusos em cristais de geminagdo periclina, por exemplo). O
plagioclésio ¢ xenoblastico com cristais de geminagdo periclina ou albita. O quartzo aparece
como cristais xenoblasticos de extingdo ondulante. A biotita ocorre como lamelas, mas como

esta presente no leucossoma, ndo apresenta orientagéo predominante dos cristais.

smento de Geologia -
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Os albita granitos sdo por¢des mais proximas aos mesossomas do migmatito,
constituido ainda pela mineralogia granitica, variando apenas os valores modais de quartzo,
feldspato e plagiocldsio. Apresentam textura nematoblédstica e possui assembleia mineral
albita (45%), quartzo (35%), anfibélio (12%), feldspato potéssico (5%) e opacos (magnetita?)
(3%).

O plagioclasio aparece com geminagdo albita e periclina geralmente deformada
(Figura 5.3B) onde alguns cristais possuem inclusdes de fases mais sddicas marcando a
migracdo para fases mais potassicas de feldspato (Figura 5.3C). O quartzo pode aparecer de
duas formas distintas pelo tamanho dos cristais, com ambas as fases xenomorfas e exting@o
ondulante; os cristais maiores apresentam estiramento mineral na forma de uma lineagdo na
mesma dire¢do que o anfibdlio (Figura 5.3D). O feldspato ¢ marcado pela geminacéo
microclina e € xenoblastico. Os opacos aparecem como inclusdes no anfibolio de sub-

idioblasticos a subarredondados (magnetita?). O anfibélio € xenobléstico, mas apresenta uma

orientagdo preferencial de seus cristais e € representado preferencialmente por hornblenda.

Figura 5.3 — (A) Cristais de feldspato potassico com geminag@o microclima e cristal de feldspato potéassico sem
geminag@o, associado a textura mirmequitica; (B) Deformagdo da geminag@o periclina em plagioclasio; (C)
Mudanga de fase em cristal onde o plagioclasio com geminagdo periclina migra para cristal de feldspato
potassico com geminagdo microclima; (D) Estiramento mineral de cristais de quartzo.

Allan



5.4. Granada anfibolitos

Sdo rochas de granulagdo fina a média, de textura idioblastica e compostas
primordialmente por anfibolio. A assembleia mineral € composta por anfibolio (50%),
plagioclasio (20%), quartzo (15%), granada (12%) e opacos (3%). A titanita, zircdo, clorita e
muscovita podem aparecer como minerais acessorios e o feldspato potassico como mineral
principal em algumas laminas.

O plagioclésio é caracterizado pela geminac@o albita, podendo apresentar inclusoes de
quartzo, variando de sub-idioblasticos a xenoblasticos; estd comumente associado a granada e
ao anfibdlio como mineral amorfo e também a texturas simplectiticas (Figura 5.4A, B, C, D,
E e F). A hornblenda é xenoblastica a sub-idiobléstica representado em sua maioria por
hornblenda, mas contendo entre 3-5% de antofilita, podendo conter inclusdes de titanita
(Figura 5.4G); assim como o plagioclasio, estd associado a granada, mas como cristais
idioblasticos tabulares (Figura 5.4A, B, C, D, E e F). A granada, quando xenoblastico ¢
geralmente encontrada como inclusdes, ja a fase de granulacdo menor apresenta alterag@o,
mostrando por vezes apenas pequenos nucleos de granada rodeados por plagioclasio amorfo e
anfibélio tabular (Figura 5.4A, B, C, D, E e F). O quartzo aparece como inclusdo sub
arredondada em anfibolio e plagiocléasio. Os opacos sdo cristais sub arredondados geralmente
como inclusdes em anfibdlio. O feldspato potassico é encontrado em algumas laminas de
granada anfibolito, chegando a até 8% de concentragdo, como cristais xenoblasticos de
geminagdo microclina, podendo apresentar textura mirmequitica (Figura 5.4H). A mineralogia
acessoria ocorre na forma de inclusdes em cristais de anfibdlio, quartzo e plagioclasio (Figura

541,J,Kel).




46

Figura 5.4 — Granada remanescente aonde seus cristais vdo sendo substituidos por plagioclasio e anfibdlio. (A,
B, C e D) Cristais tabulares de anfibdlio e plagioclasio amorfo substituindo granada; (E e F) Cristal de anfibdlio
bordejado por pequenos cristais de granada e plagioclasio.
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Figura 5.4 (cont.) — (G) Inclusdo de titanita em anfibdlio e cristal de epidoto; (H) Presenga de feldspato
potéssico com textura mirmequitica; (I) Cristal de zircdo subarredondado em anfibdlio; (J) Inclusdo de titanita
em anfibolio (hornblenda); (K) Cristais de zircdo arredondados inclusos em quartzo; (L) Inclusdes de apatita em
plagioclasio.

5.5. Anfibolitos
Estes litotipos diferem do anterior pela auséncia de granada em sua composigdo. A
assembleia mineral ¢ constituida por anfibélio (80%), plagioclasio (17%) e opacos (3%),
sendo rochas de granulagdo fina a média de textura granoblastica, mas podem ocorrer
variagdes locais de composi¢do onde o quartzo e o feldspato chegam a porcentagens acima

dos 5%.
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O anfibdlio ndo apresenta orientagdo preferencial dos cristais xenoblasticos; sdo
todos clinoanfibdlios, hornblenda principalmente. O plagioclasio apresenta geminagdo albita
nos cristais xenoblasticos. Os opacos aparecem como cristais pequenos arredondados. Quando
ocorre quartzo este possui extingdo ondulante e € xenobléstico. O feldspato quando presente

apresenta saussuritiza¢do (Figura 5.5).

500 mm

Figura 5.5 - Saussuritizagdo de plagioclasio em rocha anfibolitica.
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6. METAMORFISMO

Nesta se¢do estdo descritas as condigdes metamorficas que geraram as rochas da area
de estudo, levando em consideragdo as rochas marcadoras de metamorfismo, representadas
por metassedimentares como metatexitos e anfibolitos, e também por gnaisses e anfibolitos de
natureza ainda contraditéria. A identificacdo das associagdes minerais estd descrita na
petrografia (Capitulo 5). Com base nas andlises petrograficas, associagdes litologicas e
texturais, foi possivel estimar o ambiente reinante no momento da formagdo dos litotipos
encontrados, assim como mudangas posteriores que ocorreram.

As unidades mapeadas representam uma série de rochas metapeliticas, tipicas de
ambientes plataformais, metamorfizadas em pressdes moderadas a elevadas com a formagdo
de um bandamento tectonico de transposicdo de baixo angulo, em sua maior parte, com
caimento para leste-sudeste, caracterizando um sistema de nappes neoproterozoicas aléctones
sobre o embasamento Paleoproterozoico subjacente (Caby & Arthaud, 1986; Castro, 2004).

Os metatexitos e gnaisses encontrados na éarea de mapeamento apresentam
mineralogia semelhante, havendo apenas uma mudanca textural local na rocha, determinando
assim diferengas em sua nomenclatura tais como hornblenda gnaisse e hornblenda migmatito.
Existe ainda dentro destes migmatitos uma mudanca quantitativa em sua mineralogia, o que
resultou nas nomenclaturas hornblenda migmatito, biotita migmatito, além das variagdes
facioldgicas que apresentam granada, sillimanita ou magnetita.

Em geral, a associacdo mineraldgica observada para as rochas migmatiticas ¢ quartzo
+ plagioclasio + anfibélio + biotita + feldspato potassico + apatita + titanita + epidoto +
clorita + muscovita = zircdo, onde o zircdo encontrado aparece na forma de cristais
arredondados, indicando que este foi carreado de outro lugar até a regido onde o protolito
sedimentar se formou (Figura 5.2D e F).

Quando se estuda o metamorfismo de pelitos em condigdes de alta temperatura,
segundo Yardley (1989), a zona seguinte a da sillimanita ¢ uma de mais alto grau onde as
rochas sofrem fusdo parcial, chamadas migmatitos, tornando-se “rochas mistas”. Ainda
segundo mesmo autor, a segunda isograda da sillimanita representa a continuidade do
crescimento desse mineral. Nao foram obtidas sec¢des delgadas com metatexitos onde a
sillimanita esteja presente, sua ocorréncia nos migmatitos da area € observada em amostras de
campo ¢ diz que a rocha passou por condicdes de temperatura e pressdo onde a muscovita

deixa de ser estavel e existe a coexisténcia de sillimanita e feldspato potéssico:
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A sillimanita € formada a partir da quebra da muscovita com base na reacéo:

muscovita + quartzo —» Al;SiO3 + feldspato potéssico + H,O

Com o aumento da press@o e temperatura a sillimanita deixa de ser estavel:

biotita + sillimanita + quartzo — feldspato potassico + granada + fusdo

O aparecimento da granada ao invés de cordierita diz que o ambiente é de mais alta
pressdo. A auséncia da cordierita nas amostras migmatiticas da regido descarta em parte a
hipdtese das rochas terem chegado ao facies eclogito, ja que a associag@o feldspato potéassico
+ cordierita + granada, atribuida a esse faceis, ndo foi observada. Além disso, a auséncia de
ortopiroxénios também n3o indica que a rocha tenha passado por estas condigdes
metamorficas (Yardley, 1989), tendo chegado ao pico metamorfico na interface entre os
facies anfibolito e granulito.

Acompanhado dos migmatitos estdo corpos anfiboliticos que podem ser interpretados
como o resultado de metamorfismo de protélitos de composi¢do carbonatada. O
metamorfismo de margas € tratado por Winkler (1976) como a interacfo entre os minerais
micaceos, a clorita e o quartzo constituintes do protdlito com a calcita e/ou a dolomita com
proporg¢des variaveis, compondo um sistema mineral6gico muito complexo que depende em
boa parte da pressdo de CO, e a presenga de dgua no momento do metamorfismo.

Minerais como zoisita e grossularia podem formar-se em margas. A grossularia pode
reagir com quartzo em temperaturas mais elevadas formando wollastonita e anortita (Figura
6.1), colocando as rochas da regidio com associacdo mineral anfibdlio + plagioclésio + quartzo
+ epidoto + granada, sendo a associacdo quartzo + plagioclasio + granada estaveis em
condicdes de facies anfibolito de médio grau. Em condi¢Ses de mais baixo grau metamérfico,

explica-se o aparecimento da granada nos anfibolitos a partir das reagdes:

zoisita— anortita + grossuldria + corindon + H20
ou

zoisita + quartzo — grossularia + corindon + H20
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O metamorfismo que envolve protdlitos carbonatados é tratado também por Ferry
(1976) e usa como base a formagdo Valssoboro, Maine, EUA, constituida de semipelitos,
pelitos e rochas carbonaticas. O aumento do grau metamorfico acarreta a perda de muscovita

na chamada Zona da Biotita, onde:

muscovita + quartzo + anquerita + H,O — calcita + clorita + biotita + CO,

Ainda nessa zona, a albita presente ¢ substituida por plagioclasio intermediario:

muscovita + calcita + clorita + quartzo + albita — biotita + plagioclasio + H,O + CO,

O aparecimento de anfibdlio calcico pode ser acompanhado por um deslocamento
adicional do plagioclasio em dire¢@o a composi¢Oes mais célcicas; a associagdo caracteristica
da zona do anfibolio é anfibdlio (Ca) + quartzo + plagioclasio (Ca) + calcita + biotita +

clorita:

clorita + calcita + quartzo + plagioclasio — anfibolio (Ca) + plagioclasio (Ca) + H,O +
CO,
Com o aumento da pressd@o e temperatura reinantes no facies anfibolito de alto grau,
ou a passagem para a zona de migmatizacdo logo apds a segunda isoégrada da sillimanita,
acarreta a perda dos cristais de calcita, mineral estavel nas condi¢Ges iniciais de

metamorfismo.
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Figura 6.1 — Gréfico de estabilidade de minerais constituintes de margas para pressdes relativamente elevadas
destacando as zonas de estabilidade para minerais da série dos plagioclésios.




7. EVOLUCAO GEOTECTONICA

Com base no que foi levantado em campo no que se refere a litologia e
comportamento estrutural, interpreta-se a drea mapeada como uma paleo-plataforma
continental, muito provavelmente caracterizada pela alternancia na energia de deposi¢do
acarretada devido as mudancas do nivel de maré. A proveniéncia desses sedimentos pode ser
definida com base na datag@o dos cristais de zircdo arredondados encontrados nas rochas
migmatiticas e anfiboliticas encontradas.

A intercala¢do de rochas areniticas, argilosas e carbonaticas € tipica de ambientes
onde existe essa alterndncia na energia deposicional. Durante a colisdo ocorrida durante o
evento Brasiliano, onde Fetter er al., 2003; Castro, 2004; e Teixeira, 2005 apresentam
evidéncias estruturais e metamorficas somadas a dados geocronologicos que corroboram para
dizer que a érea foi afetada por esse evento, a area sofreu pelo menos trés eventos
deformacionais até entrar em equilibrio com a fase que vemos hoje. -

O comeco do fechamento resultante da amalgamac@o dos blocos que hoje formam a
Provincia Borborema, com direcdo de fechamento SE — NW acarretou a formacio da
chamada tectonica de nappes que caracterizou a primeira fase deformacional. Nessa fase
foram produzidas as foliagdes de baixo angulo (3 — 15°), com dire¢do NE — SW, e o
cavalgamento das antigas rochas sedimentares (Figura 7.1). Com a progressido do evento
colisional as foliagdes, antes de baixo angulo, tornaram-se foliagdes de médio a alto angulo
(40 — 50°), jogando a temperatura e pressdo para um ambiente de facies anfibolito de médio a
alto grau, até granulito, onde ocorre a migmatizagdo das rochas encontradas. Ndo foram
encontradas nas sec¢des delgadas observadas a associagdo mineral tipica do faceis eclogito,
sendo ela feldspato potdssico + cordierita + sillimanita, nem mesmo ortopiroxénios,
mostrando que o ambiente compressional ndo chegou a tais condicdes.

A terceira fase deformacional diz respeito ao periodo em que cessa a compressdo do
evento Brasiliano e as rochas acomodam-se, reinando agora uma ambiente temporariamente
extensional, migrando para um ambiente de mais baixa pressdo, fazendo a mineralogia ficar
instavel, podendo gerar texturas de descompressdo como coronas de albita ao redor da
granada e texturas simplectiticas envolvendo cpx + pl + qz. Por fim, a transicgo de um regime
essencialmente dictil a uma tectdnica ductil-raptil a raptil onde o fraturamento e o falhamento

s@o as feicdes estruturais mais importantes, acarretaria a formacéo de serrotes quartzosos nos




fraturamentos de dire¢do NE — SW além da incorporagdo de sheets graniticos nas sequéncias

migmatiticas.
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Figura 7.1 — Desenho ilustrativo mostrando a evolugdo da tecténica compressional local, onde em (A) ha o
inicio do faturamento que resultard no cavalgamento das nappes; em (B) comegam a se desenvolver as foliagdes
de baixo dngulo encontradas na regido; e em (C), num estagio mais avancado, a duplicagdo de camadas
estratigraficas resultante do cavalgamento.




8. ASPECTOS ECONOMICOS

Segundo o Programa de Avaliagdo de Distritos Mineiros de 2012 do Ministério de
Minas e Energia com apoio do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral e da Diretoria de
Planejamento e Desenvolvimento da Mineracdo, os agregados sdo materiais granulados, sem
forma e volume definidos, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de
engenharia civil. Sdo classificados quanto a sua origem, dimensdo dos grdos e massa

especifica.
8.1. Brita

Em relacdo a origem, podem ser classificados como naturais e artificiais. Os naturais
ocorrem na natureza, praticamente prontos para utilizagfio, necessitando, no maximo, de um
rapido processamento de lavagem e classificagdo, como as areias, granulos e cascalhos
provenientes de depdsitos sedimentares. Os artificiais sdo os que necessitam de
beneficiamento, ou seja, brita, areia artificial, etc. O termo artificial refere-se ao modo de
obteng¢dio e ndo ao material propriamente dito. No entanto, existem autores que classificam
como artificiais aqueles agregados que s@o obtidos por processos industriais como escoéria de

alto forno, argila expandida, etc.

Quanto a dimensdo, os agregados sdo classificados em mitdos e graidos. Também
podem receber denominagdes especiais como filler, areia, pedrisco, seixo rolado, pedregulho,
cascalho, brita e pedra britada. O agregado mitdo ¢ definido como areia de origem natural ou
resultante da britagem de rochas, cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248. O agregado gratido ¢ definido
como pedregulho ou brita, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm,
em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248. Filler ou p6 mineral é o material granular
que passa na peneira ABNT n°® 200 (0,075 mm). Areia € o agregado miudo originado através
e processos naturais ou artificiais, sendo denominada de areia natural aquela resultante da
acdo de agentes da natureza e de areia artificial, quando € proveniente de britagem ou outros
processos industriais. Pedregulho, cascalho ou seixo rolado € o agregado gratido que pode ser

utilizado na fabricag@ao do concreto sem sofrer qualquer tratamento que ndo seja lavagem e
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selecdo. Brita ou pedra britada ¢ o agregado graido originado através do quebramento

artificial da rocha.

Quanto & massa especifica (¥,), os agregados podem ser classificados em mg.m™,
como: leves (ga<2,0) - pedra-pomes, vermiculita, argila expandida e outros; normais (2,2 < ¥,
3,2) - areias, pedregulhos e pedras britadas; e pesados (¥, > 3,2) - barita, magnesita, limonita
outros. Aqui, s6 serdo abordados os agregados classificados como normais. Durante o
levantamento de dados geoldgicos na drea de mapeamento foram identificados possiveis alvos
para extracdo de agregados para construcd@o civil, assim como quartzo utilizado na industria

de ferro-ligas no estado do Ceara.

A relevancia do setor de areia e brita para a construgdo de uma sociedade ¢ um fato,
apresentando-se como um dos mais importantes indicadores de qualidade de vida atuais. Os
Paises da Comunidade Europeia, Japao e Estados Unidos tém um consumo per capita igual ou

seis vezes superior ao do Brasil.

MUNICIPIO  AREA (km®)' POPULACAO? IDH® PIB (RS)' PIB p capita (R$)*
Fortaleza 313,14 2.505.552 0,786 28.350.622.000 11.461,22
Maracanaii 105, 696 201.693 0,736 3.121.055.000 15.620,27
Caucaia 1.227,90 334.364 0,721 1.952311.000 5.973,82
Eusébio 76, 583 41.307 0,684 938.076.000  23.204,78
Horizonte 159,972 54.362 0,679 837.005.000 15.946,59
Maranguape 590, 824 110.523 0,736 645.435.000  5.947,34
S.G. Amarante 834, 394 42.962 0,639 610.967.000  14.439,92
Aquiraz 480, 976 71.400 0,670 496.794.000  7.052,83
Pacatuba 132, 427 71.839 0,542 456.327.000  6.517,29
Pacajus 254,435 59.689 0,678 414.878.000  7.118,57
Cascavel 837,967 67.956 0,673 370.996.000  5.537,09
Itaitinga 150, 788 32.678 0,680 134.578.000  4.155,96
Chorozinho 278.4 18.759 0,633 71.220.000 3.794,36
Pindoretama 72, 855 18.322 0,657 57.876.000 3.211,43
Guaitiba 267,203 23.853 0,652 73.580.000 3.130,79
RMF 5.783,56 3.655.259 0,767 38.531.720.000 10.860,70
CEARA 148.825,60 8.448.055 0, 723 74.950.000.000  8.870,00

Tabela 8.1 — Dados demograficos e econdmicos referentes aos municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza
e ao estado do Ceara. 1 — IBGE (2002); 2 — IBGE (2010a); 3 — PNUD (2000) e 4 — IBGE (2010b), segundo
Programa de Avaliagdo de Distritos Mineiros de 2012.

Durante os levantamentos litologicos e estruturais feitos para a realizagdo deste

trabalho foram observados corpos migmatiticos que poderiam servir como fonte para um tipo
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de agregado para construgdo civil, a brita, esse material pode ser obtido também de rochas

graniticas e vulcénicas alcalinas, mas estas ndo foram observadas na area.

A brita é amplamente utilizada na construcdo civil com aplicagdes na fabricagdo de
concreto, pavimentacdo de rodovias, lastros de ferrovias, revestimento de leito de estradas de

terra, barramentos, enrocamentos, filtros e outras destinagoes.

A tecnologia do concreto sofreu avango bem significativo nos tltimos anos, tendo a
caracterizacdo de seus constituintes (agregados, aditivos e ligantes) exercido um papel
fundamental nos pardmetros de controle e qualidade, fazendo com que o antigo conceito de
que os agregados eram apenas materiais de preenchimento e ndo exerciam influéncia
considerdavel na mistura, fosse definitivamente abandonado. Hoje, é consenso que a
caracterizacdo tecnoldgica dos agregados pode ser a diferenca entre um concreto duravel ou

nao.

De acordo com a NBR 7389-2, as andlises petrograficas de agregados visam a
identificagdo das seguintes caracteristicas: composi¢do mineralégica (minerais essenciais,
secundarios, acessorios e suas quantidades); textura (forma e arranjo dos minerais);
granulag@o predominante dos minerais principais; estrutura (arranjo macroscopico); estado e
tipo de alteragdo dos minerais; grau de alteragdo da rocha; grau e tipo de microfissuracédo
(intercristalina ou intracristalina, fissuras preenchidas ou abertas); natureza (ignea, sedimentar
ou metamorfica) e classificacdo petrografica da rocha. Algumas caracteristicas petrograficas
sd0 muito importantes para caracterizar os materiais rochosos utilizados como agregados,

sendo as principais:

- estado de alteracdo dos minerais, por influenciar na durabilidade e nas propriedades

fisicas e mecanicas;

- presenca de minerais deletérios ou nocivos, por provocar reagdes com substancias

presentes no concreto;

- presen¢a de minerais que interagem com propriedades de ligantes betuminosos,

quando o agregado € usado em concretos betuminosos.

Os migmatitos encontrados na regido ainda dependem de todos esses estudos
tecnoldgicos relacionados a normatizag@o para classifica-los como préprios ou improprios

para uso como agregado, além de ndo haver elevacdes significantes de corpos
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granitico/migmatiticos para a extragdo na forma de bancadas, ja que praticamente todos os
afloramentos encontrados sdo na forma de lajedos, o que dificultaria a lavra, mas existe na
drea uma poligonal DNPM processo 800.013/1998 em Disponibilidade onde eram extraidos

rochas graniticas para utilizagdo ornamental (Figura 8.1).
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Figura 8.1 — Mapa com a localizagdo de poligonal de extragdo de granito para rocha ornamental, hoje em
Disponibilidade (data do download do shapefile, 15 de Fevereiro de 2014).
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8.2. Areia

Ainda na indUstria de agregados para construgdo civil hd a presenga de corpos
aluvionares que podem ser fontes de extragdo de areia. Areias sdo sedimentos clasticos
inconsolidados formados por fragmentos de rochas preexistentes, com grdos com dimensoes
que variam entre 0,06 e 2,00mm (ABNT). Os grios frequentemente sdo de quartzo, mas
também podem conter outros minerais. Os processos de fragmentagdo e transporte do
sedimento podem estar relacionados a meio aquoso ou edlico, sendo as caracteristicas fisicas
dos griios, como tamanho, arredondamento e esfericidade relacionados ao meio no qual as

particulas foram transportadas e a distancia percorrida.

Segundo a NBR 6502 as areias sdo classificadas de acordo com o didmetro em: areia
fina (0,06 a 0,2 mm), areia média (0,2 a 0,6 mm) e areia grossa (0,6 a 2,0 mm). Na escala
granulométrica da ASTM, as areais apresentam dimensdes variando de 0,075 a 4,75 mm,
sendo classificadas pelo diametro em: areia fina (0,075 a 0,42 mm), areia média (0,42 a 2,0

mm) e areia grossa (2,0 a 4,75 mm) (Programa de Avaliacdo de Distritos Mineiros de 2012).

As areias podem apresentar variadas especificagdes e usos tais como: na industria da
construgdo civil como agregado mitdo; moldes de fundi¢do; matéria prima na inddstria de
transformac@o (vidros, siderdrgica, abrasivos, cerdmica, quimica, refratarios, cimento e
outros); no tratamento de aguas e esgotos € como minério portador de minerais pesados de

interesse econdmico como monazita, ilmenita, ouro, diamante, cassiterita e outros.

Dentro deste mapeamento foram evidenciadas ocorréncias de corpos de areia
inconsolidada de grande volume, ndo identificaveis numa escala de mapeamento de 1:50.000,
principalmente nos leitos de rios perenes da regido nas proximidades de agudes (baixos
topograficos) ou em regides onde o curso das drenagens se torna meandrante, diminuindo a
energia de transporte ao longo do leito. Durante as etapas de campo esses corpos arenosos
foram visualizados por conta da auséncia de agua corrente devido a estiagem que atinge a
regido. Para afirmar que esses corpos arenosos sdo viaveis economicamente € necessaria uma
pesquisa aprofundada que delimite tanto superficialmente como em profundidade a partir de

furos de sondagem, assim, sendo possivel determinar um valor de reserva total para a regido.

Nas dreas pertencentes as margens dos rios Camardo e Canindé se encontram os
principais projetos de extracdo de areia pertencentes a quatro pequenas empresas de

mineracdo, sendo os processos 800.214/2007, 800.276/2009, 800.127/2007, 800.252/2011,
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801.009/2010, 800.237/2011, 800.124/2011, 800.858/2011, 800.563/2012, 800.508/2013,
800.877/2012 e 800.878/2012 (Figura 8.2).

| Areas de Extragao de Areia
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Figura 8.2 — Mapa com localizagdo das areas de extragdo de areia na localidade de Sdo Domingos. Notar que as
areas de extragdo sdo restritas aos rios Camardo e Canindé (data do download do shapefile, 15 de Fevereiro de
2014).
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8.3. Quartzo

Os serrotes mais proeminentes da area sdo formados por percolagdo de silica em
fraturamentos de frend NE — SW e formam corpos quartzosos que podem ser utilizados na

indtstria de ferro-ligas.

Segundo a Elaboragdo Do Plano Duodecenal (2010 - 2030) De Geologia, Mineragdo
e Transformagiio Mineral (2009), Ferro-ligas sdo produtos intermedidrios onde além do
elemento de liga, contém quantidades significativas de ferro. Esta caracteristica direciona este
tipo de produto para aplicagdes onde a presenca do ferro ndo ¢ preferencial. Decorre daf o fato
de o setor sidertrgico (incluindo fundigdo de ferro e ago) ser o quase exclusivo mercado das
ferro-ligas. Algumas excegdes encontradas, principalmente no caso do silicio, ndo invalidam a

regra.

O segmento brasileiro de ferro-ligas € razoavelmente diversificado e ocupa uma
posi¢do de destaque no cenario mundial. Dentre os fatores que conduziram a esta condic@o,
relaciona-se a disponibilidade de matérias primas com qualidade e custo convenientes, a
distribuicéio/localiza¢do favoravel dos jazimentos, a disponibilidade de energia elétrica e o

grande crescimento do mercado interno, decorrente da expansdo do segmento sidertrgico.

As ferro-ligas sdo usadas como matérias primas para. Muitos elementos de liga, a
estrutura mineraldgica dos seus minérios ja contém ferro que se incorpora ao metal e cuja
remogao exige processos complexos e onerosos. Quando o ferro incorporado se constitui em
uma impureza, e o valor agregado do produto resultante & cémpativel, a obtencdo do elemento
puro se justifica. Porém, no caso dos setores siderirgico e de fundig¢do, o ferro ndo ¢
contaminante e, portanto, ndo ha razdo de se remové-lo. Com isto, € produzida uma liga de

ferro com o elemento de liga, cujo custo ¢ sensivelmente menor que o do caso anterior.

Uma das vantagens desse setor ¢ que as unidades beneficiadoras das ferro-ligas nédo
precisam estar presentes em grandes centros urbanos. A exemplo do Cear4, a tinica unidade ¢
a da Libra — Ligas do Brasil, localizada em Banabuit. Segundo dados da propria empresa, a
siderdrgica € uma das maiores produtoras do nordeste da liga ferro-silicio 75% e ferro-silicio

45% (além de ferro-magnésio). O quartzo € fundido junto ao ferro para formar a liga de ferro.

Com base no banco de dados do DNPM as dreas requeridas para extra¢do de quartzo

para sdo mostradas na Figura 8.3, ambas pertencentes a mesma pessoa fisica e com nimeros
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de processo 800.310/2011 e 800.225/2011. Sendo estas é4reas localizadas no Serrote das
Pedras.
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Figura 8.3 — Mapa com localiza¢@o de drea de extragdo de quartzo no Serrote das Pedras (data do download do
shapefile, 15 de Fevereiro de 2014).

Dois Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) foi produzido a partir das curvas de nivel
extraidas pelo sofiware ArcGIS 9.3, dando uma nocéo do volume aproximado de quartzo que

poderia ser extraido da area (Figura8.4A e B).
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Figura 8.4 — Modelos Digitais de Elevagdo mostrando Serrote Serrinha (A) e serrote indiscriminado (B), dentro

da 4rea de mapeamento, cons

tituidos por quartzo leitoso que percolou fratura de trend NE — SW.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento das litologias na éarea de estudo proporcionou um refino da
litoestratigrafia local, onde haviam discriminadas quatro sequéncias de rochas, trés delas
ortoderivadas e uma paraderivada. Os principais litotipos encontrados na rea sdo migmatitos
com grau de fusdo variavel e entendidos como rochas paraderivadas de uma sequéncia psamo-
pelitica carbonosa plataformal, onde a intercalagio das camadas de arenito, arenito
arcoseanos, argilitos, siltitos e margas teriam dado origem aos migmatitos.

Ao fim do mapeamento foram evidenciadas rochas de carater migmatitico em toda
area, acompanhada por vezes por gnaisses que ndo tiveram seus contatos definidos com os
corpos migmatiticos, sendo este interdigitado. Somando-se a isto o fato de a mineralogia
encontrada tanto nos gnaisses como nos migmatitos ser idéntica, mudando apenas o carater
textural macroscopico, pode-se interpretar que as rochas sdo as mesmas, porém, com zonas
onde a fusdo foi mais atuante (migmatitos) e outras apenas a interferéncia tectonica foi
atuante (gnaisses).

Tratando-se dos corpos anfiboliticos encontrados ora intercalando grandes
sequéncias migmatiticas, ora apenas como corpos restiticos (hornblenditos), temos que
caracteristicas petrograficas de anfibolitos ortoderivados a abundancia equivalente de
plagioclasio e hornblenda, ao passo que nos paraderivados de margas ou sedimentos tuficeos
o plagioclasio seria menos abundante, além de maiores quantidades de quartzo e biotita. A
presenca de diopsidio verde em abunddncia e a auséncia geral da granada seriam
especialmente tipicas do Gltimo grupo, assim como a presenga conspicua de epidoto. O que
torna dificil a caracterizacdo do corpo anfibolitico encontrado com 80% de hornblenda e 17%
de plagioclasio apenas, como de proveniéncia ortoderivada. Ainda sobre os anfibolitos, o
intercalamento de anfibolitos com outros tipos litolégicos e a falta de uniformidades nas
bandas da hornblenda seriam caracteristicas do tipo paraderivado, enquanto os ortoderivados
seriam mais homogéneos, caracteristicas que sdo observadas nos anfibolitos descritos para a
area tanto na auséncia de uniformidade das bandas anfiboliticas tanto para a associa¢do
litoldgica, onde os anfibolitos se apresentam intercalados entre camadas psamiticas e peliticas.

Com base também na associagdo litoldgica encontrada para a drea de mapeamento,
onde existem marmores e rochas calcissilicaticas mapeadas por outros autores, ¢ mais

provavel que a origem dos anfibolitos seja de natureza paraderivada. Porém, mesmo com
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todos estes aspectos definidos ainda ndo € possivel categorizar uma sequéncia segundo sua
derivacdo, pois aspectos tectonicos que envolvam embasamento versus cobertura podem
mascarar caracteristicas ou indicar falsos caminhos para este esclarecimento, devendo a
geoquimica ser a ferramenta elucidativa para essa questdo, associando, claro, as relagdes de
campo, tectdnica, associacdes litologicas e petrografia.

A conclusdo deste trabalho e a compilagdo de todos os dados aqui presentes ird
colaborar com os estudos desenvolvidos dentro do Complexo Canindé. A delimitagdo dos
corpos anfiboliticos e migmatiticos em escala de 1:50.000, refinados a partir da base de dados
de 1:100.000, servira de guia para estudos geocronoldgicos e geoquimicos desenvolvidos a
nivel de pos-graduagédo, evoluindo o conhecimento geotectdnico local para buscar entender a

derivagdo das rochas que compdem essa unidade.
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MAPA DE PONTOS RESULTANTE DO MAPEAMENTO
DA REGIAO DE SAO DOMINGOS, MUNICIPIO DE CARIDADE-CE.
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