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RESUMO

A érea do trabalho situa-se no municipio de Parambu, sudoeste do estado do Ceara. Em
termos geoldgicos essa drea estd inserida na Bacia do Cococi de idade eo-paleozdica,
localizada na porgdo Setentrional da Provincia Borborema. A bacia do Cococi
corresponde a uma bacia moléssica do Estagio de Transi¢do (Ciclo Brasiliano — 0.7 —
0.5 Ga) do tipo rifte e/ou pull-apart controlada pela atividade tardia das transcorréncias
relacionadas ao colapso do ordgeno Brasiliano. Nas ultimas décadas, a bacia vem sendo
alvo de pesquisas por parte de empresas de mineracdo, devido ao variado nimero de
ocorréncias de cobre e barita ali presentes. Objetivando a melhor caracterizagio dessas
ocorréncias realizou-se 0 mapeamento geologico em escala 1:25.000 em uma area de
100 Km? na regido oeste da Bacia do Cococi. Para isso usou-se imagens de satélite
Landsat 5 e Landsat 7, de radar SRTM e gamaespectrométrica que foram processadas
no software ENVI e ArcGis. Os resultados revelam que a bacia do Cococi é constituida
por uma sequéncia plutono-sedimentar cujas rochas sedimentares sdo compostas por
conglomerados polimiticos, arenitos, siltitos, argilitos e calcario intercalados que
perfazem cerca de 80% das unidades da Bacia. A sequéncia plutdnica € representada por
granitdides brasilianos que se distribuem principalmente ao longo das bordas sul e norte
da referida bacia ao longo das falhas que delimitam a bacia. Tais rochas encontram-se
em grande parte brechadas e alteradas hidrotermalmente. Entre as alteragdes destacam-
se a propilitizagdo, cloritizacdo e silicificacdo. As ocorréncias de cobre, representadas
por malaquita e calcopirita, ocorrem disseminadas e em veios associadas aos granitos
sin a tardi-brasiliano hidrotermalizados e localmente brechadas principalmente na borda
sul. Além dessas ocorréncias sdo encontradas também veios de malaquita junto aos
siltitos cinza esverdeado dessa bacia. Considerando que a mineralizagdo de cobre
mostra uma estreita relacdo com as rochas graniticas que se encontram brechadas e
alteradas hidrotermalmente pode-se dizer que o principal controle dessa ocorréncia ¢ do
tipo lito-estrutural, cuja origem esta associada ao plutonismo desencadeado ao longo
das zonas de cisalhamento que bordejam a bacia. Isso refor¢a também a hipotese que as
bordas de bacias, particularmente, do tipo rifte, correspondem as regiGes mais
favordveis as concentragoes de fluidos mineralizantes, que podem ser tanto de origem
vulcanogénica e/ou pluténica quanto oriundo das rochas sedimentares (fluidos
metedricos e/ou conatos) que mostram preferéncia por locais e/ou zonas de menor
pressao.

Palavras-chave: Bacia do Cococi, mapeamento geoldgico, ocorréncias de cobre

Provincia Borborema.



Abstract

The area of work is situated in the municipality of Parambu, southwest of the state of
Ceara. In geological terms this area is inserted in Cococi Basin-and Paleozoic age,
located in the northern portion of the Borborema Province. The basin represents a
watershed Cococi molassica Stage Transition (Brasiliano Cycle - 0.7 - 0.5 Ga) of the
rift and / or pull-apart controlled by the activity of late transcurrent related to the
collapse of the Brasiliano orogen. In recent decades, the basin has been the subject of
research by mining companies, due to the varied number of occurrences of copper and
barite present there. Aiming at a better characterization of these occurrences took
place in the geological mapping on 1:25,000 scale an area of 100 square kilometers in
the western Basin Cococi. For it was used satellite images Landsat 5 and Landsat 7,
SRTM radar and gamaespectrométrica that were processed using ENVI and
ArcGIS. The results show that the basin consists of a Cococi plutono-sedimentary
sequence which sedimentary rocks are composed of polymictic conglomerates,
sandstones, siltstones, mudstones and limestone interspersed representing about 80%
of the units in the Basin. The sequence is represented by plutonic Brasiliano granitoids
that are distributed mainly along the southern and northern edges of said bowl along
the faults bounding the basin. These rocks are largely changed brecciated and
hydrothermally. Among the changes include the propylitic, silicification and
chloritization. The occurrences of copper, represented by malachite and chalcopyrite
occur disseminated and in veins associated with granite syn-to late Brasiliano
hidrotermalizados and locally brecciated mainly in the southern border. In addition to
these occurrences are also found along veins of malachite green to gray siltstones of
this basin. Whereas the copper mineralization shows a close relationship with granite
rocks that are altered and hydrothermally brecciated can be said that the main control
of this occurrence is litho-structural type, whose source is associated with the triggered
plutonism along the zones shear bordering the basin. This also reinforces the
hypothesis that the edges of basins, particularly the rift, correspond to the most
favorable concentrations of mineralizing fluids, which can be both source
vulcanogénica and / or plutonic and derived sedimentary rocks (meteoric fluids and /
or conatos) that show a preference for local and / or areas of lower pressure.

Keywords: Basin Cococi, geological mapping, occurrences of copper Borborema
Province.
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Op — Opacos

Kf— Feldspato potassico
Bt — Biotita

Qz — Quartzo
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Ap — Apatita

P1— Plagioclésio
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Zrm — Zircdo

Ep — Epidoto

Lm — Limonita

F1— Fluorita

Mal - Malaquita



LISTA DE FOTOS

Foto 1: Afloramento de Quartzito da Unidade Arneiroz, as margens da BR-020, orientado
segundo o trend regional 105/80°NE (UTM 306572/9283062). Foto 2: Detalhe da foto anterior
mostrando o Grupo Serra Grande cobrindo 0 QUArtzito. .......cccceevveiiiieiiiiiiiiiin e 39
Foto 3: Granodiorito milonitizado exibindo sigmoides destrais. Foto 4: Amostra de mdo do

clinopiroxénio tonalito com titanita exibindo uma foliagdo Incipiente. .........coerrereererrsiinnsinne 40
Foto 5: Dique traquitico de diregdo NE-SW cortado monzogranitos da suite pré a sin-brasiliana
{UTM-BLIAG2TTIDTBIT ) civnirissnsiaiassmmnimisistrons dosseraiavassnsnssspsiasvasesiniinsty o isiirss s suenisaios sssbs iarion 41
Foto 6: Granito milonitizado com foliag3o verticalizada (UTM 311462/9293837). Foto 7:
Detalhe da foto anterior mostrando foliagdo com diregdo 70°Az, verticalizada. Plano XZ. ....... 41
Foto 8 a: Estratificagdo formada por derrames de rochas hipoabissais (UTM 311628/9294163).
..................................................................................................................................................... 42
Foto 9: Disque plutdnico de composi¢do monzogranitica com fraturas sistematicas NW/SE
ALITNL I L 270 /0008 AR, siovunvsunenvvinsionsinsonsipsonasindssapsossess s sniinssas imnsn st sds lomaans s ommm sV s 43
Foto 10: Diques de rochas vulcanicas (UTM 311620/9294176), em discordancia com as rochas
CranItCAS STPTACTEIAAN. v wers itenss s sanois Fissuptatiassbiossiihis s000 0 FhU0 bioo T ot bm LA AR S A0S Do SRE AR T B 43
Foto 11: Dique vulcinico levemente concordante com os diques plutonicos (UTM
BLA620/O208 T O vt ibnisureaasisisssovsis bssssbein s ubebodvaess vt Rinsanusss divis soRss o BRI Lo SaF R ks 44
Foto 12: Dique vulcénico com xendlito da rocha encaixante (UTM311628/9294163). ............ 44
Foto 13: Afloramento do granito sin a tardi-brasiliano mostrando a malaquita em planos de

T2 2T U e P T Ers s 45
Foto 14: Foto do granito sin a tardi-brasiliano com malaquita (UTM 307106/9285854).......... 46

Foto 15: Granito tardi a pos-brasiliano de coloragéo rosada ao longo do Rio Juca (UTM
311461/9293327). Foto 16: Facies hidrotermalizada do granito tardi a pds-brasiliano.
Afloramento as margens da BR-020, um pouco fora da area mapeada (UTM 315024/9294338).

..................................................................................................................................................... 47
Foto 17: Brecha da Formacdo Angico Torto com clastos de composi¢des variadas, dominando
fragmentos de rochas graniticas. (UTM 309643/9289400).......cc.ccccvviriiniiiiininiiiiinninncneeienns 48
Foto 18: Afloramento na pedreira de rocha ornamental préximo a BR-020 (UTM

chs 10RO D3 T o TR T S NP RS LR JE DN WIS YR BEBEU L SLUG W O Ry 48
Foto 19: Intercalagdo de arenitos e folhelhos de coloragdo vinho avermelhado (UTM

Al A R O RN o o ns i s e TG o8 e s R A s AP s e ST 49
Foto 20: Intercalacdes de arenito e folhelhos de coloragdo marrom chocolate sobrepostos por
siltito cinza esverdeado (UTM 309470/9292708). .....ceceurerruirreiieesrireeemerenereesieeeessnessssaesssneesssaess 50
Foto 21: Intercalacdo de arenitos e folhelhos basculados (UTM 312017/9292367). ................. 50
Foto 22: Estratificacdo espinha de peixe em arenito fino (UTM 309561/9288907)......c..c........ 51
Foto 23: Detalhe da estratificacdo espinha de peixe da foto anterior. .......ccccceveiiiiincennnnn 51
Foto 24: Estratificacdo hummocky? (UTM 312095/9292220). .....ccovuerieriecierernirerenirennesnesnecnnas 52
Foto 25: Estratificacdo hummocky em arenito fino (mesmo afloramento da foto anterior).... 52
Foto 26: Estratificacdo acanalada em arenito fino (UTM 312017/99292367)....ccccceereeceerueense. 53
Foto 27: Calcério Intercalado a arenito fino, siltitos e folhelhos em ambiente redutor. ............ 53

Foto 28: Malaquita associada ao siltito da Formag&do Angico Torto (amostra de m&o). ........... 54



Foto 29: Conglomerado polimitico da Formag@o Melancia (UTM 310460/9286372). ............. 55
Foto 30: Arenito conglomeratico da Formacédo Jaic6s com estratificagdo cruzada planar. Esse
afloramento situa-se na localidade Baixio da Aroeira (UTM 284763/9304725). ....covvrvrververne. 55
Foto 31: Quartzito exibindo textura granoblastica. Luz polarizada. ...........ccccuevvvvereeesresenrennns 56
Foto 32: Granodiorito gnaissificado exibindo uma foliagdo marcada pela a orientagdo da biotita
e opacos que bordejam o feldspato potdssico.Luz natural. Biotita Gnaisse exibindo uma foliaco
uma folia¢do marcada pela a orientagéo da biotita e opacos que bordejam o feldspato potassico.
(e Luz polarizada, {6 Tz ARIAL .cousissmmsmmasiimimnassivessis misisssinsiieisass s waissssmiisesin 58
Foto 33: Biotita Gnaisse exibindo textura mirmerquitica. Luz polarizada...........cccceevervrverenene. 58
Foto 34: Micas fish alongadas, em forma de lentes, com eixo maior fazendo um pequeno
angulo com a foliagdo milonitica, indicando uma cinematica destral. (a) Luz Polarizada. (b) Luz

5701 | SN IR e PPN SN SR 20 SRy Ve S MUY, U SNCJE-S L A SISIESL SR 10 SO0 3 < s 59
Foto 35: Sigmoides de plagiocasio de tendéncia destral, mostrando fendas extensionais
preenchidas por muscovita. (a) Luz Polarizada. (b) Luz natural..........ccccceeemveeviinieeieeieeneseeann 59
Foto 36: Cristais de plagioclasio exibindo geminagdo polissintética paralela e inclusdo de
apatita. (a) Luz Polarizada € (b) LUz natural. .......ccceceinieeriienirieniicseeseeesseesnseinecsneeseeeneecseesneeenns 60
Foto 37: Agregados de clinopiroxénio associados a aglomerados de titanita. (a) Luz polarizada.
B g 072 | T e I P e 61

Foto 38: Biotita Gnaisse de composi¢do monzogranitica, com foliagdo milonitica
anastomosada sublinhada por agregados microlamelares de biotita, associados a microcristais
de opacos, contornando os porfiroclastos de feldspatos. (a) Luz polarizada. (b) Luz natura. ... 62
Foto 39: Cristal de apatita envolvido por agregado lamelar de biotita associado a quartzo
finamente recristalizado em ribbon.indicando a foliacdo milonitica (a) Luz polarizada. (b) Luz

Foto 40: Diorito com textura granonematoblastica com cristais de clorita e titanita levemente
orientados. Notar que tal rocha é também deformada e que contém uma assembléia mineral
retrometamorfica (a) Luz polarizada. (b) Luz natural. ..........cccceveeeeeeeceeiieerereiecceesee e caeeree s 63
Foto 41: Alcali feldspato granito com textura milonitica. (a) Luz polarizada e (b) luz natural. . 64
Foto 42: (a) Monzogranito milonitizado exibindo cristais de plagioclasio anédrico, quartzo
recristalizado em subgréos e microclina. (b) Monzogranito milonitizado exibindo um
porfiroclasto de pertita bordejado por opacos em meio a uma matriz composta por quartzo

Dramete RSB0 10100 s bt G s i s e s s B 65
Foto 43: Metariolito com textura microporfiritica com fraturas preenchidas por opacos. (a) Luz
polatizada (b)) Lz Nattirall .o i i hibniar il e st ks Syt s tei s i vdg 66
Foto 44: Microenclave com muscovita e clorita. Notar que se encontra levemente crenulado.
Luz pOlatizZadas et soissaiaieivesin: ssevipissssissssassursdssinnss siasas sy sossnssaisassas spasss so0 a9 0ast s0di s hisasunnsas 67
Foto 45: Traquito com agregados ripiformes de plagioclasio em meio a matriz rica em biotita
muscovitizada cloa-cloxitizada. Tuz polasizada,. (... ity 67
Foto 46: Cristal de clinopiroxénio intensamente alterado com inclusio de opacos. Luz
DOl AT ZAT Bireins s eriais s s s s S s LR R AT B R R oS SH T v AP S AR TS Al 67

Foto 47: Traquito com textura glomeroporfiritica e inclusdo de apatita acicular em oligoclasio.
Lt POl At ZaE e tendensevnsssintadsonisoirimme dasve sy s v e S E s s oo oaab e ek guins S e B 67
Foto 48: Granito exibindo foliacdo, com opacos disseminados em meio a matriz composta por
agregados finamente recristalizados de quartzo, feldspato e biotita sublinhando a foliagéo
milonitica (a) Luz polarizada. (b) Luz natural. ........ccccoieeiiniiiiiniiiciinieneieciesiee e 68



Foto 49: Granito milonitizado com porfiroclasto de feldspato potassico bordejado por opacos.

(8] Lo polatiznde. IDYLOE DAL oo iieied i i s e iasass 68
Foto 50: Calcita e clorita em contato com cristais de microclina e plagioclasio. Luz polarizada.
..................................................................................................................................................... 69

Foto 51: Cristal de plagioclasio recortado por um veio constituido por quartzo e calcita. Luz
POLBEZAAE. vivinio i om0 A PR e s e oRsR il e s o 69
Foto 52: Arenito muito fino cimentado por 6xido/hidréxido de ferro. (a) Luz polarizada. (b) Luz
L ) AR O APL TS TR SN AN AN JEOENPYSSY W 70 N ST LR Jr PO SVE et St SO PP 70
Foto 53: Arenito fino com cristais de plagioclasio exibindo geminag@o polissintética e meio a
uma matriz cimentada por 6xido/hidréxido de ferro. Luz polarizada. ........cccoeeivenrereniininiinnins 71
Foto 54: Arenito de granulagdo média a grossa da Formacg&do Angico Torto com cristais de
quartzo e plagioclasio de dimensdes que chegam @ 6,0MM. .......cccecvirvirreeirerreninreeeeenreee e 71
Foto 55: Brecha conglomeratica composta por fragmentos de rocha de diversos tamanhos,
cortados por veios tardios de calcita e quartzo. (a) Fragmento de rocha granitica; (b) Fragmento

de rocha vulcénica; (c) basalto cortado por veios de calcita e quartzo. Luz polarizada............... 72
Foto 56: Cristais de piritas disseminadas N0 CalCAriO.....ccuirveeeiiieeiiie e 73
Foto 57: Pirita exibindo habito fraboidal. .......coeeeiiiiniiiiiii e 73
Foto 58: Granito pré a sin-brasiliano exibindo foliagdo Sn: 80/77SE. (UTM 311601/9293983).

..................................................................................................................................................... 75

Foto 59: Foliagdo milonitica do granito sin a tardi-brasiliano. Atitude 280/78SW. (UTM
£ 10 0L AL E RN A HCT e e PN S VR N s & WU SRR SN e B I LS Qo O Y 75
Foto 60: Fotomicrografia do granitéide pré a sin-brasiliano exibindo textura protomilonitica e

ctistais de quartzo boudinAAOR. .. uvsuuyvimsdos st nsussvansasdusescseomis ssd s usssieasasrsasa s mmissions 75
Foto 61: Intercalagdo de arenito e folhelho levemente dobrado da formagdo Angico Torto.
(LVTRA SO0 TIIRRY TR o op:gsuiamansnysins shedissdesbivadins tdh oskivs aiibibias s saribmisimbovis MBS AN B S V¥
Foto 62: Alcali feldspato granito com fraturas sisteméticas de atitude 165/65NE (UTM
BTOBO2IO2DAOBT): snisabtivnsosisssaniamsohed 5 bssivanisinsnss ssedssasssnss s obsran sui soavsnsshamasyontsnssssrvidsids sinsio sEasias 80

Foto 63: Arenito avermelhado da Formag&o Angico Torto com duas familias de juntas. As
juntas de direcdo 155°Az sdo sistematicas e as juntas perpendiculares e obliquas néo séo

5T (5111743 1 LR Nt L M LSt SNBSS RN OIILNE AT 00 B L X MOy 5 8 8 N LS SR 20 B 80
Foto 64: Granito sin a tardi-brasiliano brechado e cloritizado. .......ccocceeviiiciiinicnicniiiicee. 82
Foto 65: Granito cloritizado. (a) Luz polarizada. (b) Luz natural. ...........cccceeviiiiiiinniiiinincns 83
Foto 66: Brecha granitica com clorita, calcita e fluotita. (a) Luz polarizada. (b) Luz natural. .. 83
Foto 67: Brecha granitica com fluorita e calcita. (a) Luz polarizada. (b)Luz Natural. .............. 83
Foto 68: Fragmento do granito cimentado por clorita. (a) Luz polarizada. (b)Luz Natural. ...... 84
Foto 69: Granito hidrotermalizado com veios preenchidos por malaquita, clorita e opacos. .. 84
Foto 70: Cristais de pirita fraturada, parcialmente sendo substituida por goetita. ...........ccoc..... 85
PFote 71 Cristal de pitita alerando Dar BOBHA: . saimasaminisniasisammi wisimisspsisiiassssamsesamassss 85

Foto 72: Cristal de calcopirita em meio a massa silicatica. Notar que a calcopirita esta
levements orfientada. & OXTAAAA, e -tanonssiirsbelolysissisdoaned fse5taas cionsaniissanss she Fabess fasbass Hadanetadesantasatns 85
Foto 73: Cristais supergénicos, produtos de alteracdo da calcopirita, representados por
malaquita, calcocita e covelita. Sdo em geral anédricos com tamanhos entre 0,14 e Imm.
Cristais exibem microfraturas @ OXIAACH0 v v iesimtssessmt ssisvssys sssimarssionensaisss sroissssasssiesasssazisnee 86
Foto 74: Brecha silicosa exibindo bandamento superficial.......ccoeeeeeeieeiieoiicecieeeceieeee, 87
Foto: 75y Brecha silicosa conm MAlAGUITA: . sssvsbranssvissssisaibssnisissndsbeabvassyiinssnsasasvsosriidussiss eiin 87



Foto 76: Brecha silicosa com fragmentos de rocha cimentada por silica e opaco, subordinado.

..................................................................................................................................................... 88
Foto 77: Brechas silicosas com veios preenchidos por hematita com bordas alterando para

Limorita, A tedor tein-86 THALAGUIEE. couluiwiiiinm i oo a s imsm i@ miiiois 88
Foto 78: Brecha silicosa com veios de hematita oxidando nas bordas..........cccueeiveninenciinninnn 89

Foto 79: Arenito da formagdo melancia brechado. ......ccccccveeeiiveeeciiieeccci e 90



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Coordenadas em projecdo UTM dos vértices da area de trabalho. DATUM: SAD — 69

Tabela 2: Gréfico (IBGE) da evolug@o populacional do municipio de Parambu em relagio ao
L0 T L ACROIREUN ONET SRS T DT W SO EX0: SN S0 RS0 ST LA IO S Ot PR N SOOI 24



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa de localizagdo e acesso a area do trabalho. .......cceceereeceeirecniiiiiiieenieneeeesreseeenens 22
Fignura 2: Umburana, drvote tipica da regillol....ouumiaimiisioisismsmismoribssissisonmemsiiasass 26
Figura 3: Compartimenta¢éo geomorfoldgica com base nas curvas de nivel que evidenciam o

FEl OV Oisnss ivvssnmninssm oo s s s o AR AR s s R AT SRR R A iR e T D s B em e 27
Figura 4: Mapa do Brasil com a localizag@o da Provincia Borborema (modificado de Almeida,
{22 I B S ) T 0T o o7z | 2 A RO PR s il SN NS B b RN, 1 U1 A0 SR, W S o L S L 29
Figura 5: Distribuicdo das Bacias de transi¢do da Provincia Borborema com destaque da Bacia
do.Cococi:(modificada-de: Parents €t al. 2004).. vtiisiissiadriimssivoirsnsssionsasssssssinss st asshnrisssisarsossss 29
Figura 6: Figura modificada de Parente et al., 2004 da se¢do esquematica das bacias da transi¢éo
Proterozdico-Fanerozdico da por¢do norte da Provincia Borborema........cccceeveeeeieenneseinescneens 35
Figura 7: Estereograma de contorno de polos das foliagdes, mostrando mergulhos elevados para
SSW e NNE. As direcdes principais dos planos de foliagdo mostram direcdes para W-E e NW-
SE O BATANS, . doiisinisdisyronssussesisissinhanssmoitisnssrvids ot eos s msessensessss oanys s oy s iy ss i tsas auiriivss 76
Figura 8: Diagrama de roseta para direg6es principais do acamamento, mostrando dire¢des

preferéncias para NE-SW e secundariamente para E-W. .......cooiviiiiiniiieiincsiececnieeceeeee e 17
Figura 9: Diagrama de contorno do plano para o polo de acamamento, mostrando mergulho
PECTCTEniGIAl PANA SIS, . isisasa0s st eisasssboimtin tustoavhos B sEeTd s MRS 508 Somt w3 42D A T ond ST 4B ot 78

Figura 10: Diagrama de roseta com os planos preferéncias de fraturas das rochas do

B DS AMEBIIEG. 12 cacveites snvasbis ikt snetssbispmstansssianeus isa redidtinesdas Nos fugtati Tout it sivscoobesialuaind biuaba e asats dhint b 79
Figura 11: Diagrama de roseta com os planos preferéncias das juntas na Bacia do Cococi com
direco8s NESW & N WESE st almisiiimsinimstisn ks ians st o s odsvndsaiiayts fass doss S osinvaraizs caheben Taesie 80



SUMARIO

CAADIED T conscissinensionn saiiasibinis mimmssivibitesshobns s e siias sr BT S RS B B mIov se S e B 19
I O G RO 555 i sams oonean iy e e R T 5 s AR S SR e FaRi s o R R AF TS F6 50 Sw e 53 AV iy ST Ao T AR s T e R 19
11 ConSidetagOes TATBIAIS vt iavesses sy s aseastadurs s dass sxssion on Sorsmeaissid s ss iaio s e iws coases e s 19
L2 TUREIICOUIOR - cviaveiicoimsisnmmmntsiahoft miiinadiono nacis fisabassnss Soudini o cis o R AT AT R 19
(B 3G o SXTRORPERNRNRRR MR RETREN WISTRE U N rNe NP NP TSRS XUt B UCt AP IR E SRR TIPS B g o 20
1:4 Bovalizacan € ACESE0 suvissisvisiuassstastsvaheissasessiersans sadsdhsisssssebass dia0s snsodvasinsnvins sessyasadsdiavnbne 21
1.5 Materiais e métodos de trabalho ............. 23
AP0 D csiaboncrnrmmanmssives suss s ans s oo oS Aa RS PR IR 55 TR BR3P AR ad i ma TSRS TR SR B S A SRR 24
ASPECLOS TFISTOTTATIEOS 5isiigericvntrsnessseniniids ossaneiasnerstasnsd if akates svisfusnsiirons Fetata ionsns i smnsanasssmassiianinne 24
2 O S A ACOES T TCIALS e oo mintasintosssSneoasshind 20t satigins st LEATS SR8 TP IRAFEATRINES P0a b BER o T BT 0 AR ROG T3 24
2.2 CaracteriStiCaS AIADIBITAIS s s s rredsuss suavsasvnsvevaes diesaosns Ms b s i 500 30545 6on i Pwtsnsin Eeinasivs chvisas 25
2.2.1 Aspectos CLMALICOS.....cocvverieniiieniieniciieiiiisieennens spiaisa R s i 25
N e e G N s S PN T R A e P 25
VIR 1Yo 1 (1 [N S N Y, At S AR o A E I DU SN B, I 0l A W T SN s Sy MUY, i 26

2: 2.4 (GEOMOTTOLOBTIA & 50rusnin sisinsa stinsisesinsvs s vidsdss s aihies e ssdssbi sSasvbionaes cvads SRR ERIS SR F TR RSIRS 26
2.2.5 Recursos HIATICOS . vw:ucsdnswessiedbesstossris saastsis asfuymisasisbeasisnsns sodisselsssiabsiasusdnstons 27
S T . SR RO S 2 S DA SR BRSO SN 000~ J T W W W 0 28
(B0 RTA BTG <. om0 Sesdahasis o duaoesssns phadsins aisis oA A S A RS oV ar e R re i 28
3.1 ProvinGia BoOrDOTEIIR: s ws:ssmsasarvessdsnses 14miE 0wt c0ssemmei Cssaad arhir sdas 1ase s ess axssabadhoatnsdensinint i 28
3.1.2. Compartimenta¢do Geotectonica da Provincia Borborema ........cccceececeiineiicennienns 30

3.2. Bacias do estagio de Transi¢do do Dominio Setentrional da Provincia Borborema (Figura

L Ty B e L B R T 33
3.2.1 Bacia Transtensiva A0 COCOTL : ccoituuiiissiiiniviciusiuaionisniiobosiisssiassissns evnisssossusosiasstnssss 36
32006000 B0 TUBH it imishirioiiameintstassonds i rossass s aa s sess s S AR AR A 93 36

ADILGA), . it it e ondr i e T B peh B0 P33 008 38
GE0l00IA TUOCAL - iacsirissasnssminnssintass sossttodoe Hedisd uss Saiines G55 easoiissnsniss iiaossn s ihadismiss s imvasasiisins sansmnsansn 38

4.1 Embasamento CriStalifio .o ssumss sisissiasissaesss dvmaaissnsesss ssansons deddssison diesvinsnssss ssraanssssass 38
A2 Wnidade ATNEIE0Z s vsstatsssoos s lise trdoufnifndtn debs i sivianssteasdonses isaissatasspsct sesdngs 39
4.1.2 Stites, Intrustvas BraSUTATAs: s cussomiinsisiarsssssmassiniasonsss s shs inssandonsor s ssesssts v torasariss 39

4.2 Bacia Eo-PalcoZ0ica d0 COTDCE  wkaiszsmmemssisdsioosssssssssnosss sexsssssississonsonstossissas sssasssaenmisoisos 47

4:2.] Foracao ADNGICH TIOTEO sisissiesaassstsssisearsiomsisssiosssssos sadess donsiipesasshosbivh svavassossissagissiess 47



4.2 2 FOTIAGA0 (COBDGL: ssisaissinsstiasssiiesenss d e saiiiuss st Sas draistotiiasasansstssonios so0s e vi Nt i usss medluste 54

4.2 3 BOrmACAD NICIANCIA ., sonvvnssiossiossnerasssshoses 55580 s0s oIS 5554934357 i REFARR i ST RTS b sbnni i onis 54

4.3 Griupo Serra GUANAS i s stsvisvoisimemsmmsssmmns ssiass st st oTseears v g ersssiassssisns beihiss eraeesiis 55
CADITILO: S, . ssscisetan disncsinusanstus dacihss oo v shns i s vl s o T8 5ars 4205 SRT VAR S SIS A 50T BEHna R AR bR oo S4sbRs Bumss iR R B A RS aT 56
o 0 e 2 T R R e B S e S Py L 56
Sl Ui Ao ATTICIEOZ busuisssbhtsstitusii spanintas sass huashodbasetsssuasasst stnionsdossasesiassits ciusnsavdb atmosnmss hnsransiesss 56

b L6 1 P 17 0 L T ey 56

5.2 'Suite Pré 4 SIN-Brasillanios . .. s ivesissdtes syesinedseoionissssyrsnsvindesns iaoeass saisls sibsinssasinivodes Fusnrsivsn 57
82,1 GEANOTIOTITE o nuisiamsaloistimmismiimebinvins bitostrbssaisbsrsboiybibioiotssiibe iiadsatsmipratirasabisbistiosts 57
5:2.2 Muscovita Granito WMot z8d 08 . ressivrsssmsisisssamaiesssosmmsusms dinssaiing 58
5.2.3 Clinopiroxénio Tonalito com Titanita........cceceeceeruerrienenninienrecneneesrceseesiesresesenesne e 60
5.2.4 Granitoides Sin a Pré-Brasilianos (por¢@o norte da area) ........c.ceceeeeeveericrieesreiirinenne 61
5.2,6 DIiques pIUtONICOS:: ciaessasemnsiaiisnissssssisrsaissdvspiionssasssassss innisondinscyssseaiasmaiitssse iannssa 63
Soto] DIGURE WULCRDICOR, oo isuvsssnisecronionsmss tis i r o iAWY SRR S Vs SRS 65

5.3 Suite Sin a Tardi-Brasiliano (NeOPIroteroZOiC0)......cceerueirirrirerirersieesiuesnseessnesinessnesisessnesas 67
5.3 1 ORANTEOS: feussvnsneornmasibaisonvinssssfonumtntsto ions Sevnssodiomscahi 1005 SHATET H0033FaRF S LFROSRRAT o VT s i T 67

54 Sifte Tardi a PO BraSIITanGl esssssasrskaias sissiastssaridsssasasesssasbasasnbiasn e desivi s nbu s seishdiem oupnts 69
i IO UATIZO STCOTED Jii+uvssnunssivs sisais s5iainass s alns S atssssas i Ravsmmesrhron ves s s o aba s nssmmsass s agu 69

8 S GIID O RO TG - svsossvsosvnsbadesscranssnietinnsssdsohss s Aeossiys iss AR AGEAEE3H 3 B IATAT R A0 S0 00 SRS DHABR T Fate i 70
55 1 B Ormacho: ANic0 T OTI0 wissettssshradssssdsennsssemainds siadsphsssisdstss ot viueassve o ghosve fosssasses dganse 70
CAPITULG 6 e disoievsnssnissamsanntasidsonddosivermmnn s ams sy o e s e e e eV T e g dun el So ke n e ot s S B 0 74
Deformacio & MetamOT IS0 . .....siieiesisiaiissasilasssiinissfughessassShashisiessieshasassos susosibionsissaaiss s evesiasa 74
I e D17 o ] o R M P P e e 74
6.1.1. Foliacio 8n (Zona d& Calhamenlio] ucsiossssmisamimrmmompvrsssiip s sonmririisssess 74

6.2 ACATYAMNGTIED 1, o5 5oisvisssssssaing baiidng basidngtasa Fadtdsansssodbbatasdnmas eadistuss nidos o5 pa codassnetses sHATYARAYSS o oR 85 76
6.3 METAMOTTISIO ..o 78

- B BRIRIAS BUUDIEIS coviscimnsomssrnsssinaiasnsessssnsssssrtdisses setesisssi iasn s im MEcs 40596545 oS AL AP UARIAIEE 79
CAPTUIO: T counssnnaesinisassiatssinsisossianasshtsns shtossivadeds s ass bodls Ssiesabissydnt o S0 V3 5AT5 s o Dnn dbs iesn s aisEr R 90 o 81
(Ol o T EIOIBIONECE  cvsnisvmsescssnesisosis sinissns dasassorsasy kb s 1o de s e SRS MRS S S8 VR g g 81
el TNTROTUGED 52esvwvavsissimrssssorsas siseuiis s i obionss §5504 5000 00508700 S0 THE0 S I0ITEA ORI I UL A AT R S0 omas ORI RAT RS RS 81
7.2 Cavacterizacio da rocha hospedeira da minetalizagho . ...ovcomisicssmasiisisssaimsissessessisssns 81
3 MO ARL O G CPE CT s sa5s5s dorasnsesssenssins ossTrns inssmss nasessinsonmtaasasssissvnensodoton iy e Fegasbadhia oo dfhs sRbidS 89
T4 RGNS CONSTABLACHBE ... nessasis sssssssssiaiss ioasinssitusiisotsss Siim st ions SHTCRPEIATF SRV ERAS RIS TSR 103 92

o A (PO P bl P U5 RSP p NG UPIR -0 TSR~ 3 DRl SNy S e 93



ENOINET0 OO o s it Tibom i i Biis Sirandassoe AR ST R A AT S ST B T BT RS ry ERBa iR 93

CODIIID B ot sriamsmmsnsrstidntin s s i P G It s e s s e el s a ot 95
0] 1158 e T B A T O T Ty g M e VU oD, & R 95
CPAPINIIG A o prviicntnsonsasinsanasmstios donisinnrysnsisibassadins dass dohsdvouhasmmntaasasmikes s oo PR R SR R85 97

U5 7Eeln s O T TR RN - PR for 83y W1 ST, - BN B 8- R D . €2 IO 97



Capitulo 1

Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

A Bacia eo-paleozodica do Cococi situada a sul da sede municipal de Parambu-CE
¢ uma das feicdes do estagio de transigdo (Proterozdico para o Fanerozoico) da porgdo
Setentrional da Provincia Borborema descrita por Almeida (1969). Essa bacia e regides
circunscritas apresentam um grande potencial metalogenético para cobre, o que atraecm
estudiosos e empresas mineradoras desde a década de 40. Hoje a prospeccdo de cobre

continua a ser feita pelas empresas mineradoras, apesar da crise econdmica mundial.

O presente trabalho tratou de individualizar novas unidades litoestratigraficas e
procurou por novas ocorréncias de cobre ao longo da bacia moléssica.do Cococi. No
presente trabalho foram levantadas novas questdes a respeito da evolugdo
metalogenética da bacia, bem como no que diz respeito ao seu embasamento € o

magmatismo neoproterozdico.

O que foi observado na area pesquisada se encontra organizado na forma de um
Relatério de Graduacdo, uma das exigéncias da grade curricular para a conclusdo do

curso de Geologia do Centro de Ciéncias da Universidade Federal do Ceara.

1.2 Justificativa

A Bacia do Cococi ¢ tida como uma bacia moldssica transtensiva eo-paleozdica e
como outras bacias de caracteristicas similares, a exemplo da Bacia de Carnaubinha
localizada na regido de Pio IX, existem importantes associacOes litoldgicas afetadas por
hidrotermalismo acompanhadas de mineralizacdes de cobre. Essas mineralizagdes ou
ocorréncias de cobre sdo reconhecidas no mapa regional do Ceard na escala 1:500.000

da CPRM (2003).
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O cobre, como qualquer outro metal, tem uma grande importincia no
desenvolvimento econémico de expressdo regional como mundial. Foi um dos
primeiros metais a ser utilizado na fabricacdo de objetos metalicos apesar de ser pouco
abundante na crosta terrestre. Essas evidéncias sdo relatadas na Biblia, em livros do
antigo e novo testamento (Exodo 25:3; J6 28:2; Mateus 10:9).

Atualmente, o cobre ¢ um metal largamente utilizado nos setores de energia por
ser um bom condutor de eletricidade, ¢ na construcdo civil. Apesar da crise atual dos
paises da comunidade européia, o cobre se valorizou 60% desde junho de 2010. E foi
durante o ano de 2011 que o cobre atingiu pela primeira vez o valor de US$ 10 mil por
tonelada, com expectativas de que em 2012 atinja US$ 12 mil por tonelada, em um

cenario de demanda sélida pelos paises emergentes.

Portanto, o mapeamento de detalhe da drea escolhida para o desenvolvimento da
presente pesquisa € de suma importancia, tendo em vista que a ela podera se tornar parte
de uma provincia cuprifera. O conhecimento mais detalhado da drea em questdo dard

maiores informacdes sobre a geologia e a metalogenia da regido onde ela se insere.

1.3 Objetivo

A primicia desse trabalho é realizar um mapeamento geoldgico na escala de
1:25000, em uma area de 100 Km?, na por¢éo oeste da Bacia do Cococi, Parambu-CE,
dando énfase as mineralizagdes de cobre anteriormente identificadas por outros autores

(Parente et al., 2004 e Machado, 2006).

O trabalho tem como objetivos:

v Definir e separar as unidades litoestratigraficas identificadas na éarea e
estabelecer as relagdes de contatos entre elas;

v Descrever se¢des delgadas e polidas dos diversos litotipos mapeados;

v" Identificar e descrever os litotipos associados as ocorréncias minerais de
cobre, bem como o mineral minério;

v" Identificar os possiveis controles estruturais dessas ocorréncias;

v Sugerir um modelo genético para a formagéo dessa ocorréncia;
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v Elaborar um mapa geoldgico, através de dados de campos e anélise de
imagens de satélites (Landsat 5 e 7, SRTM e CBERS) e
gamaespectrométria;

v" Produzir o presente Relatério de Graduagio com os resultados obtidos.

1.4 Localizacio e acesso

A area do trabalho (Fig.1) esta localizada na por¢do sudoeste do estado do Cear3,
ocupando parte do antigo Distrito de Cococi. Compreende um poligono retangular de

100 km?, cujos vértices limitrofes estdo na tabela 1.1 abaixo:

Tabela 1: Coordenadas em projecio UTM dos vértices da 4rea de trabalho.
DATUM: SAD - 69
VERTICES COORDENADAS UTM (M)
LATITUDE LONGITUDE
Vi 305200 9294800
V2 312300 9294800
V3 312300 9280800
V4 305200 9280800

Seu acesso ¢ feito a partir da cidade de Fortaleza pela rodovia federal BR-020, em
um percurso de aproximadamente 406 km. Pode-se também fazé-lo a partir da sede de

Parambu, percorrendo 32 km em direcdo a sul, pela BR-020.
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Figura 1: Mapa de localizacfio e acesso a darea do trabalho.



1.5 Materiais e métodos de trabalho

A execucdo deste trabalho ocorreu em quatro etapas, assim denominadas:

Preliminar, de campo, de laboratério e final.

e [Etapa Preliminar
= Pesquisa bibliografica de todo o material publicado sobre a area e
assuntos relacionados.
= Obtencdo de imagens de satélite (Landsat 7, 5 e CBERS), radar
(SRTM) e geofisica (gamaespectrométrica) para interpretagdo
- geoldgica da regido e a elaboragdo de mapas.
s Utilizacgdo de mapas da SUDENE, em escala 1:100.000, para
elaboracdo de uma base planialtimétrica mais detalhada.
= Preparacdo do cronograma de atividades e tabelas de custos referentes
aos trabalhos de campo.
e Etapa de Campo
= Foram realizadas quatro etapas de campo com duracdo de seis dias
cada uma. Isso envolveu o mapeamento geoldgico por meio de perfis
perpendiculares ao trend estrutural previamente observado em imagens
de satélite e radar. Nesta fase foram feitas as descricdes de
afloramentos, definidas as relacdes de contato entre as diversas
unidades, e a coleta de amostras para analises petrograficas.
e FEtapa de laboratério
=  Processamento das informacgdes coletadas no campo por programas
Excel e ArcGis 9.3;
= Estudo petrografico de laminas delgadas e polidas para a identificacdo
das associacOes minerais de cada litotipo, bem como o0s processos
hidrotermais atuantes.
e Etapa Final
= Processamento e integragdo das informacdes de campo e de laboratério
para a confecgdo do presente mapa geoldgico e Relatorio de

Graduacio.



Capitulo 2

Aspectos Fisiograficos

2.1 Consideracdes Iniciais

A drea estudada estd inserida na regido conhecida como Poligono das Secas tipo
BSwh, de acordo com a classifica¢do de Koppen, mais precisamente localizada, no
Municipio de Parambu, porcdo SW do Estado Ceard. Parambu, palavra de origem tupi
que significa cachoeira pequena, € limitado a norte por Quiteriandpolis, Aiuaba, a sul,

Arneiroz a leste e a oeste pelo estado do Piaui.

O municipio possui um territério de 2.303,40 km? cuja altitude média é 478 m.

Sua popula¢do chega a 31.309 habitantes (Fig. 2.1).

POPULACAO

> Eveolucdo Populacional

Parambu

Tabela 2: Grafico (IBGE) da evoluciio populacional do municipio de Parambu em relacio ao
Estado e o Pais.
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2.2 Caracteristicas ambientais

2.2.1 Aspectos Climaticos

A regido de Parambu e adjacéncias ¢ marcada por clima semi-arido e intensa
insolac@o ou forte radiagdo solar, com temperatura oscilando entre 24 e 38°C, tendo

temperatura média anual, normalmente superior a 29°C.

Como boa parte do Nordeste, o0 municipio de Parambu possui duas estacdes
principais: a chuvosa que se estende de fevereiro a abril e o periodo da seca, que

corresponde ao verdo, compreendendo os demais meses do ano.

r

A pluviosidade €, portanto irregular, entretanto, em periodo de boas chuvas,
restrito aos meses de janeiro a maio, a média ¢ de 600 mm (FUNCEME/IPECE).

Normalmente ¢ inferior a isso, de modo que a regido possui déficit hidrico.

2.2.2 Flora

A vegetacdo dominante na area ¢ do tipo caatinga arbérea ou caducifélia
espinhosa que se desenvolve em terrenos relativamente secos, pedregoso e solo pouco
expeco. As espécies mais comuns sdo: o juazeiro (Zizyphus joazeiro), angico (Anadenanthera
macrocarpa), catingueira (Caesalpinia piramidalis), mandacaru (Cereus jamacaru), marmeleiro
(Croton sonderianus) e aroeira (Myracroduon urundeuva), oiticica (Licania rigida), umburana
(Fig. 2.2) (Bursera leptophlaveos), juca (Caesalpinia ferrea cearense) e umbuzeiro (Spondias

tuberosa) (site da CPRM).
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Figura 2: Umburana, arvore tipica da regidol.

2.2.3 Solo

A tipologia do solo ¢ dominantemente neossolos-quartzarenos proveniéntes do
_intemperismo das rochas do Grupo Serra Grande (bacia do Parnaiba). Existem
influéncias dos terrenos cristalinos embasamento da bacia provendo neossolos, devido
ao intemperismo fisico-quimico atuante. No entanto, no centro da bacia, encontra-se
latossolo vermelho-amarelo e podzdlico vermelho-amarelo resultado de um
intemperismo atuante de rochas sedimentares areniticas e arcoseanas, com alto teor de

potassio.

2.2.4 Geomorfologia

E possivel identificar duas superficies geomorficas distintas, sdo elas: os Planaltos

tabulares da Bacia do Parnaiba e a Depressdo Sertaneja (Sousa, 1988).

Os Planaltos tabulares sdo estruturados em rochas sedimentares da Bacia do
Parnaiba, com estruturas horizontalizadas a sub-horizontalizadas e altitudes variando
entre 580 e 800m, localizando-se a oeste e noroeste da area estudada, com relevo de
cuestas situado nas bordas da bacia, na transicdo dos terrenos plandlticos para a

depressdo periférica (Fig.2.3).
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Figura 3: Compartimentacfio geomorfologica com base nas curvas de nivel que evidenciam o
relevo.

A Depressdo Sertaneja € representada por extensos pediplanos que ocupam a
maior por¢do da drea de trabalho, bem como o territério cearense, com relevo suave
ondulado apresentando cotas entre 450 e 500m, onde se destacam cristas localizadas,
desenvolvidas, particularmente, a sul da area estudada, em rochas quartziticas do
embasamento (Sousa, 1988). A Bacia do Cococi se desenvolve no interior desta unidade
geomorfica, ocupando depressdo local, configurando regido rebaixada entre as
associagdes litologicas pré-cambrianas, encontrando-se encoberta parcialmente a oeste,

pelas rochas sedimentares do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba.

2.2.5 Recursos Hidricos

O principal rio da bacia € conhecido popularmente como Rio Juca que tem como
afluentes importantes o Riacho Cana Brava e o Riacho Puiu, todos com fluxo de direcio

para leste.

Os pocgos artesanais sdo frequentemente utilizados, no entanto, sdo as cacimbas
residenciais abastecidas por caminhdes pipas que assumem o primeiro lugar em

aproveitamento d’4dgua para beber e tomar banho.

Acgudes sdo comuns e bem distribuidos por todo municipio e sio eles que

abastecem boa parte dos distritos do municipio de Parambu.
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CAPITULO 3

Geologia Regional

3.1. Provincia Borborema

E parte integrante da porgdo Nordeste da Plataforma Sul-Americana a Provincia
Borborema (Ameilda et al., 1977), sendo definida por Brito Neves, B. B. ; Santos, E. J. ;
Schmus, W. R. V., 2000 como um complexo mosaico de blocos crustais representados
por terrenos arqueanos e proterozoicos gerados e ou retrabalhados em diversos ciclos
e/ou eventos tectonicos — termais ( 3,4 -3,2 Ga- Ciclo Guriense; 2.7 Ga- Ciclo Jequié;
2,1 — 1,8 Ga —Ciclo Transamaz6nico; 1,0-0,95 Ga —Orogénese Cariris Velho; 0,7-0,55
Ga -Ciclo Brasiliano), cujo crescimento crustal juntou vérios dominios tectonicos

(Setentrional, Transversal e Meridional).

Tem como limites tectdnicos, a norte e a leste pela Provincia Costeira, a sul pelo
Craton do Sao Francisco e a oeste pela Provincia Pamaiba (Fig. 3.1) (Almeida et al,,
1977). Sua evolugdo estd intimamente ligada a convergéncia e aglutinagdo de cratons do
Oeste Africano, Amazonico e S3o Francisco — Congo — Kasai durante a formagdo da
por¢do ocidental do supercontinente Gondwana (Trompette, 1997). Possui uma
extensdo territorial de 400.000 Km?, cobrindo o norte da Bahia e sudeste do Piaui até o
nordeste do Cear4 correspondendo quase que todo o substrato da regido nordeste do
Brasil (Brito Neves et al. 2000).

Sua configurac@o atual estd associada aos importantes fendmenos tectono-termais
neoproterozodicos desencadeados durante o Ciclo Brasiliano (0.7 — 0.5 Ga). No final da
orogenia Brasiliana se formaram as bacias do tipo rifte e/ou pull-apart controladas pela
atividade tardia das transcorréncias relacionadas ao colapso do ordgeno Brasiliano,
(Parente et al., 2004) (Fig. 3.2). Dentre essas bacias destaca-se a Bacia do Cococi, que

envolve a maior parte da area estudada neste trabalho.
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Figura 4: Mapa do Brasil com a localizacio da Provincia Borborema (modificado de Almeida,
1981). Desprezar escala.
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Figura 5: Distribuicfio das Bacias de transi¢cio da Provincia Borborema com destaque da Bacia do

Cococi (modificada de Parente et al. 2004).
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3.1.2. Compartimentagao Geotectdnica da Provincia Borborema

Brito Neves e Santos (1984) propuseram dividir a provincia Borborema em trés
sub-provincias limitadas por zonas de cisalhamento brasilianas (Lineamento Patos e
Pernambuco), sdo elas: Sub-provincias Setentrional, Zona Transversal e Meridional.
Virios autores (Fetter et al., 2000; Parente ¢ Arthaud 1995; dentre outros) contribuiram
para um melhor entendimento e refinamento da geologia da Provincia Borborema

(Fig.3.3).

Entretanto, Brito Neves (2000) distinguiu cinco dominios tecténicos maiores na

Provincia Borborema definidos como:

3.1.2.1 Dominio Médio Coreau: Situa-se na regido NW do Ceard limitado a sul, pela
zona de cisalhamento Sobral Pedro II, a noroeste pelo craton Sdo Luiz e a leste €
encoberto pelas bacias marginais ou costeiras. Consiste em um terreno de rochas
metamorficas de alto grau do Paleoproterozdico constituido por ortognaisses de
composicdo TTG, granulitos ortoderivados e paraderivados e migmatitos, ambos os
litotipos representando o embasamento da regido; a Faixa Martinépole — Ubajara,
correspondendo as seqiiéncias de margem continental passiva. Sobre essa faixa se
formaram pequenos riftes ao longo das zonas de cisalhamento Brasilianas, dando
origem as bacias extensionais ou de escape eo-cambrianas ou cambro-ordovicianas

(Brito Neves, 1999).

3.1.2.2 Dominio Ceard Central: Encontra-se situado entre a zona de cisalhamento
Sobral Pedro II, a noroeste, e o dominio Ords-Jaguaribe a leste, sendo limitado por este
pelas zonas de Cisalhamento Ords e Aiuaba (Parente e Arthaud et al., 1995). Consiste
de terrenos de idade paleoproterozoico com ntcleo arqueano os quais correspondem ao
embasamento gnaissico das sequéncias supracrustais do Neoproterozéico médio, cujo
conjunto ¢ intrudido por um plutonismo brasiliano bastante expressivo. S@o
reconhecidos quatro grandes grupos litologicos: Sequéncia metapsamo-pelitica-
carbonaticas do Meso-Neoproterozoico compreendidas pelo Grupo Ceara, Grupo
Itataia, e Complexo Independéncia; Terreno Acresciondrio Santa Quitéria do
Neoproterozoéico, constituido por rochas gndissicas e migmatiticas de composicdo
tonalitica a granodioritica; Terrenos acrescionarios do Paleoproterozoico, constituidos
por ortognaisses quartzo dioriticos a tonalitico-graniticos, agrupados sob a denominacéo

Suite Madalena, e rochas supracrustais representadas por anfibolitos derivados de
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basaltos, gnaisses leucocraticos, metagrauvacas, quartzitos, metaconglomerados,
formagdes ferriferas bandadas e sheets de rochas meta-ultramaficas, representados pela
Unidade Algoddes-Choré; Nucleo arqueano representado pelos complexos Mombaga e
Cruzeta, constituidos por gnaisses migmatiticos de composi¢do tonalitica e/ou

granodioritica.

3.1.2.3. Dominio Rio Grande do Norte: E localizado entre o lineamento Senador
Pompeu, a oeste, pelo lineamento Patos, a sul e pelo Oceano Atlantico a nordeste. E
compartimentado em subdominios que foram amalgamados durante o
Paleoproterozdico com inclusdes de nicleos meso a neoarqueanos que correspondem ao
embasamento (Terreno S3o José do Campestre) associado com supracrustais constituido
pela faixa Ords-Jaguaribe do Paleoproterozoico e Seridd do Neoproterozocio. Uma forte
tectonica de escape atuou nesse dominio juntamente com um expressivo plutonismo

brasiliano.

3.1.2.4. Dominio Central ou Zona Transversal: E limitado pelos lineamentos Patos, a
norte, ¢ o lineamento Pernambuco, a sul. Este terreno € caracterizado por um
retrabalhamento estrutural constituido por zonas de cisalhamento destrais e sinestrais de
direces E-W e/ou NE-SW. Durante os eventos orogénicos Cariris-Velhos do
Neoproterozoico inferior e por varios blocos internos limitados por falhas que foram
basculados e deformados durante o brasiliano. Os principais subdominios sdo os

cinturdes dobrados Pajet-Paraiba e Pianco-Alto Brigida (Brito Neves, 2000).

3.1.2.5. Dominio Sul: Este dominio situa-se entre o lineamento Pernambuco e o craton
S3o Francisco. E representado pelos terrenos mesoproterozéicos Pernambuco-Alagoas,
Paulistana-Monte Orebe e Canindé-Marancd, e pelas faixas neoproterozoicas Riacho do
Pontal e Sergipana. Segundo Brito Neves et al., 2000 o principal elemento deste
dominio € o maci¢o Pernambuco-Alagoas, que consiste de um embasamento granito-

migmatitico com numerosos plutons.
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Figura 3.3: Dominios que constituem a por¢do Norte da Provincia Borborema (modificado e baseado de

Cavalcante, 1999, modificado e simplificado).

3.1.3. Suites Intrusivas Brasilianas

Correspondem as expressivas granitogéneses neoproterozoicas associadas ao ciclo
Brasiliano dispersos amplamente em toda a Provincia Borborema e aos vulcanismos nas
sequéncias sedimentares no final do ciclo.

Santos e Medeiros (1998, in Brito Neves, 2000) em funcdo da diversidade
composicional do magmatismo granitico da Provincia Borborema definiram trés

supersuites:

e Supersuite I: Correspondem aos granitos cedo a sin-tectdnicos associados aos
eventos contracionais evoluindo para um evento de carater transtencional,
caracterizando uma suite hibrida. Dados isotdpicos Rb/Sr e U/Pb sugerem idades

entre 644-620 Ma.

e Supersuite II: Correspondem a suites que resultam de magmas mantélicos
enriquecidos por um metassomatismo. Abrange as rochas intrusivas sin e pos-

tectonicas que percolam por grandes descontinuidades de estruturas crustais
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profundas. Dados isotopicos de U/Pb em zircdes zircdes indicam idades em torno

588 Ma e modelos Nd variam entre 2,2 a 2,0 Ga.

e Supersuite III: Correspondem aos granitos poés-tectdonicos, cujos magmas dessa
suite estdo representados por pequenos batolitos, diques e vulcanicas associadas a
falhamentos de grande expressdo, associadas a fase de soerguimento pods-
fechamento e colapso de estruturas orogénicas. Dados isotopicos de U/Pb e Rb/Sr

sugerem idades em torno 532 Ma.

3.2. Bacias do estagio de Transicio do Dominio Setentrional da
Provincia Borborema (Figura 3.4).

As Bacias do estagio de Transicdo (Almeida, 1969) sdo conhecidas como bacias
moléssicas que se formaram na transi¢do do Proterozodico para o Fanerozodico ao término
do ciclo orogénico Brasiliano. As principais bacias relacionadas ao Dominio
Setentrional da Provincia Borborema s3o encontradas preservadas em riftes e/ou
estruturas do tipo pull apart, com eixos maiores segundo um frend NE-SW e E-W,
controladas por zonas de cisalhamento transcorrentes, sdo elas: bacia do Jaibaras,
Cococi (que se encontra na area estudada), Sairi, Catolé, e Iara (Parente et al., 2004) .
Tais bacias possuem caracteristicas estruturais, geométricas e litologicas bem

semelhantes.

Sdo bacias que possuem de maneira geral uma sedimenta¢do com fécies ruditicas
basais/proximais, gradando para arenitos e pelitos em dire¢do ao topo/distais. Costa et
al; Oliveira et al; Parente; Sousa & Sabadia; Parente et al (1973, 1973, 1984, 1988, 1990
in Parente et al., 2004) reconheceram que essas bacias eo-paleozdicas caracterizam-se
pelo extensivo truncamento erosivo das unidades subjacentes e pela presenca de clastos

litificados dos sedimentos sotopostos nos depdsitos sobrejacentes.

A associacdo magmatica nessas bacias € manifestada por enxames de diques
escalonados de rochas subvulcanicas, representadas por basaltos, quartzo-diorito,
dacitos, riodacitos e riolitos poérfiros nas bordas das bacias (Almeida, 1998). O
magmatismo no interior dessas bacias ¢ denominado de rochas extrusivas, bimodal e de

ambiente continental, que se associam e/ou recortam as sequéncias sedimentares, em
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diferentes por¢des estratigraficas (Parente et al., 2004). Em particular, Almeida et al.,
2004 relatam que os corpos intrusivos da Bacia do Cococi sdo representados por
apofises de pegmatitos graficos de tamanhos e espessura reduzidas que recorta pelitos,

localizados proximo a borda sul.

Quanto a evolugdo tectdnica dessas bacias, varios autores propdem diversos
modelos evolutivos, sdo eles: Grabens preenchidos por molassas (Kegel et al., 1958;
Costa et al., 1973; Costa et al., 1979; Brito Neves, 1975; Nascimento & Gava, 1979;
Melo, 1978; Cavalcante et al., 1983; Brito Neves et al, 1984); bacias intermontanas
preenchidas por sedimentos moléssicos (Almeida, 1967; 1969; Danni, 1972; Mabesoone
et al., 1981); grabens preenchidos por seqiiéncias vulcano-sedimentares (Parente &
Fuck 1987; Quadros et al., 1994; Quadros & Abreu, 1995); bacias pull-apart ou rombo-
graben (Gorayeb et al., 1988; Abreu et al., 1988; Parente ef al., 1990; Vasconcelos et
al., 1998), bacias de extrusdo (Brito Neves, 1998; 2002); rifte ativado (Oliveira 2000;
2001; Oliveira & Mohriak, 2003). Todos os autores supracitados in Parente et al., 2004.
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Figura 6: Figura modificada de Parente et al., 2004 da secfio esquematica das bacias da transicao

Proterozéico-Fanerozoéico da por¢iao norte da Provincia Borborema.
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3.2.1 Bacia Transtensiva do Cococi

Moraes et al., 1963 foram os primeiros autores a fazerem alusdo sobre a Bacia de
Cococi no entanto, foram Oliveira et al (1983 in Parente et al., 2004) que denominaram
a sequéncia sedimentar da Bacia de Cococi de Formagdo Rio Jucd, dividindo-a da base
para o topo nas facies Arcdsio, Folhelhos ¢ Conglomerados. No mesmo ano Cavalcante
et al., denominaram a sequéncia sedimentar da bacia de Grupo subdividindo-a da base
para o topo nas formacgdes Angico Torto (facies Arcésio), Cococi (Folhelhos) e

Melancia (Conglomerados).

A abertura da bacia do Cococi € resultante da confluéncia das zonas de
cisalhamento Taud e Senador Pompeu. Parente et al., 2004 sugerem que em todas as
bacias transtensivas do Nordeste, por ndo haver sedimentos silurianos, o encerramento
da deposicdo ocorreu por volta de 440 Ma, quando iniciou-se a sedimentacdo da bacia
do Parnaiba que por ventura a cobriu. Associado a sedimentacdo ocorreram vulcanismos
em meados de 560 Ma estendendo-se possivelmente até o Cambriano-Ordoviciano

(Parente et al., 2004).

3.2.1.1 Grupo Rio Juca
e Formacio Angico Torto ou Riacho Torto (Vendo-Cambriano)

A Formag@o Angico Torto (Oliveira ef al., 1974) corresponde a formag@o basal do
Grupo Rio Juca composta por conglomerados e brechas polimiticas, cujos clastos do
arcabouco compreendem granitos, riolitos, gnaisses, milonitos, cristais de feldspato e
quartzo de dimensdes que variam de seixo a matacdo, sustentada por uma matriz
arenitica mal selecionada de cor avermelhada. As camadas conglomeraticas possuem
espessura de até 1 m e, em geral, apresentam-se desorganizadas, algumas com gradacdo
normal incipiente e clastos com eixos paralelos ao limite das camadas. No topo podem
ocorrer camadas centimétricas de arenitos grossos com estratificacdo plano-paralela a
cruzada tabular.

Na porg¢do superior da formagdo Angico Torto encontra-se arenitos médios a
finos, arcoseanos e micaceos intercalados com folhelhos. Os arenitos dessa formagdo
ainda apresentam estruturas sigmoidais amalgamados com fei¢cdes de fluidizacdo. O
topo da formagdo € constituido por arenitos conglomeraticos e camadas arenito de

granulag@o grossa com gradagdo normal e estratificacdo planar. Apresentam intraclastos
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argilosos junto ao contato erosivo basal, seguidos de laminacdes cruzadas e estratos
cruzados planares de baixo angulo. No topo, podem ser capeados por arenitos
conglomeraticos em camadas com gradagdo normal e estratificagdes cruzadas planares.

As facies arenosas gradam para as associagdes heteroliticas da Formacdo Cococi.

e Formacéao Cococi

A Formagdo Cococi € representada por pelitos com estratificacdo plano-parelala e
arenitos de espessura centimétrica e geometria tabular, com ou sem estratificacdo plano-

paralela.

e Formacio Melancia (Cambro-Ordoviciano)

Oliveira et al. (1974, in Parente et al., 2004) relatam que os ruditos da Formacao
Melancias tém sua superficie basal marcada por uma discordancia erosiva, acima da
qual se depositaram conglomerados e brechas sustentadas pelo arcabougo, com
predominancia de seixos de quartzo e das rochas sedimentares subjacentes, em meio a
uma matriz arenosa. No topo, podem ocorrer intercalacdes de arenitos finos, siltitos e

até mesmo termos mais peliticos (Vasconcelos ef al. (1998, in Parente et al., 2004).
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Capitulo 4

Geologia Local

A area do presente trabalho compreende uma faixa retangular situada a oeste da
bacia do Cococi, cujos vértices se encontram estabelecidos no capitulo anterior. Na area
afloram parte das unidades litoestratigraficas da Unidade Armneiroz, Granitos
Brasilianos, Grupo Rio Juca e do Grupo Serra Grande. Em face de este trabalho ter sido
realizado em escala de maior detalhe que outros realizados anteriormente, e levando em
consideragdo o mapeamento geologico aqui efetuado, foi possivel compartimentar

melhor algumas das unidades anteriormente citadas.

4.1 Embasamento Cristalino

O Embasamento Cristalino da Bacia do Cococi ¢ constituido por litotipos do
Complexo Ceara, que segundo esses autores € constituido por quatro Unidades:
Ameiroz, Quixeramobim, Canindé e Indepeﬁdéncia (Cavalcante et al, 2003). Este
Complexo foi rebatizado de Grupo Ceara por Arthaud et al., 2007, na regido de
Madalena-CE, e ali definido como uma sequéncia plataformal de margem passiva que
comecou a se depositar ha 800 Ma quando do rifteamento de um embasamento
arqueano/paleoproterozoico. Cavalcante et al., 2003, relatam ainda no Complexo Ceara
a presenca de corpos estratdides e diqueformes de granitdides neoproterozdicos,

cinzentos e rosados, gnaissificados ou ndo e em parte facoidais.

O mapeamento executado na presente pesquisa sugere que o embasamento da
Bacia do Cococi, ao contrario do sugerido por Cavalcante et al., 2003, que o coloca no
Complexo Ceara, é constituido por granitdides brasilianos gnaissificados e

milonitizados, e quartzitos da Unidade Ameiroz do Complexo Ceara, em sua porg¢éo sul.
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4.1.1 Unidade Arneiroz

e Quartzito

Esse litotipo € representado por uma faixa alongada orientada na diregdo NW-SE.
Constitui-se basicamente de muscovita quartzitos com ou sem granada, de coloracdo
cinza avermelhada, por vezes branco gelo. Este litotipo se encontra cisalhado com
mergulhos sub-verticalizados a verticalizados (Foto 1 e 2). Ele aflora a sul da érea as

margens da BR-020, em pareddes de até 10 metros de altura.

Foto 1: Afloramento de Quartzito da Unidade Arneiroz, as margens da BR-020, orientado segundo o
trend regional 105/80°NE (UTM 306572/9283062). Foto 2: Detalhe da foto anterior mostrando o
Grupo Serra Grande cobrindo o Quartzito.

4.1.2 Suites Intrusivas Brasilianas

Segundo Machado, 2006, a granitogénese brasiliana nas intermediacdes noroeste
da Bacia do Cococi ¢ caracterizada por granitos sin- a pos-tectonicos, cuja filiacdo
quimica é eminentemente calcio-alcalina e cujo arranjo foi controlado por esforcos
compressivos e transtensivos. Gomes et al., (1981, in Machado, 2006) obtiveram idades
Rb-Sr de 650 Ma (Neoproterozoico) para granitdides sin-colisionais em relagdo a
orogenia brasiliana. Fetter, (1990 in Arthaud, 2007) propde idade de ca. 530 Ma para os

granitos pds-orogénicos associados as molassas tardi-brasilianas.
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e Suite Pré a Sin-Brasiliana

Esses granitoides afloram em lajedos de dimensdes métricas. Estdo gnaissificados,
milonitizados, com presenca de muita biotita e muscovita. Possuem coloragdo cinza
escuro, granulacdo média, com porfiroclastos de feldspatos servindo como indicador
cinemadtico destral, podendo ocorrer sigmdides sinistrais em menor propor¢do (Foto 3).
Sua foliacdo tem mergulhos de 80° a 90° e segue o trend estrutural regional NW-SE.
Ocorrem comumente na por¢do sul da drea no contato com o quartzito da Unidade

Arneiroz e o granito sin a tarde-brasiliano.

Ocorrem também em contato com o quartzito, tonalitos gnaissificados com

titanita, possuem coloragdo cinza claro, com granulagdo média a grossa e bandamento

composicional incipiente (Foto 4).
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Foto 3: Granodiorito milonitizado exibindo sigméides destrais. Foto 4: Amostra de méio do
clinopiroxénio tonalito com titanita exibindo uma folia¢fio incipiente.

Na porcéo norte da drea, esses litotipos sdo granitos e monzogranitos (Foto 5).
Possuem granulacdo fina a média, apresentam como minerais essenciais quartzo,
feldspatos, biotita, e os acessdrios clorita, muscovita e granada (Foto 6 ¢ 7). A coloracdo
varia de cinza escuro a um cinza rosado meio esverdeado devido a cloritizagdo. A
foliacdo tem a diregdo NE-SW. O mergulho da foliagdo milonitica varia em torno de
55°, chegando a 90° nas proximidades de uma zona de cisalhamento transcorrente onde

se encontra intrudido o quartzo sienito da suite tarde a pds-brasiliana.
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Foto 5: Dique traquitico de direcdo NE-SW cortado monzogranitos da suite pré a sin-brasiliana (UTM
311462/9293837).

Foto 6: Granito milonitizado com foliacdo verticalizada (UTM 311462/9293837). Foto 7: Detalhe da
foto anterior mostrando foliagdo com dire¢do 70°Az, verticalizada. Plano XZ.

Também € possivel encontrar grandes exposi¢des de diques de rochas plutdnicas e
vulcénicas de composicdo extremamente variada, discordantes com relagdo a foliagdo
milonitica do embasamento. Rocha hipoabissal hidrotermalizada em forma de derrames

foi encontrada sobre rochas do embasamento no leito do Rio Juca (Foto 8).
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Foto 8 b: Detalhe do afloramento da foto anterior.

Diques Plutonicos: Sdo élcali feldspato granitos a monzogranitos de
coloragdo cinza rosado e cinza escuro, localmente cisalhados e formados por
uma matriz fina escura onde se destaca porfiroclastos de K-feldspato, e
microngranitos porfiriticos milonitizados com fraturas sistematicas NW-SE
(Foto 9). Esses diques encontram-se geralmente discordantes em relacdo a
foliagdo do embasamento e possuem dire¢des que variam entre 65° a 100°Az
(Foto 10).

Diques vulcénicos: Eles possuem direcdo variada, estdo geralmente
discordantes com relag@o a foliagdo do embasamento e por vezes apresentam-
se concordantes aos demais diques pluténicos (Foto 11). Localmente possuem
fragmentos da encaixante (xendlitos) em seu interior (Foto 12) e tém
composicdo que varia de traquito a riolito. Sendo que o riolito estd

milonitizado.
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Foto 9: Disque plutdnico de composicio monzogranitica com fraturas sistematicas NW/SE (UTM
311274/9294482).

Foto 10: Diques de rochas vulcinicas (UTM 311620/9294176), em discordincia com as rochas
graniticas supracitadas.
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Foto 11: Dique vulcénico levemente concordante com os diques pluténicos (UTM 311620/9294176).

Foto 12: Dique vulcinico com xendlito da rocha encaixante (UTM311628/9294163).

e Suite Sin a Tardi-Brasilianas (Neoproterozéico)
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Essa suite sin-brasiliana aflora na por¢do centro-sul da drea mapeada nas
localidades do Sitio Guaribas e Cachoeira do Calisto, na forma de pequenos stocks. Sao
orientados e controlados por pequenas zonas de cisalhamento através das quais fazem
contato com o embasamento. Seu contato com as rochas sedimentares da Bacia do
Cococi ocorre ao longo da falha normal que delimita a bacia. Essa falha normal explica

o intenso fraturamento do granito.

Sdo granitos e granodioritos de granulacdo fina a média, de coloragdo cinza a
castanho escuro (Foto 13). Encontram-se frequentemente milonitizados e cataclasados,
dificultando no campo a identificagdo da mineralogia. Entretanto, ¢ perceptivel a
presenca de malaquita e calcocita em planos de fraturas e pequenos veios preenchidos

por clorita, calcita e malaquita (Foto 14).

Localmente, esses granitos encontram-se também brechados com ocorréncia de
fluorita como mineral acessério, € com calcopirita, pirita € malaquita disseminados ou

preenchendo vénulas.

Foto 13: Afloramento do granito sin a tardi-brasiliano mostrando a malaquita em planos de
fraturas.
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Foto 14: Foto do granito sin a tardi-brasiliano com malaquita (UTM 307106/9285854).

e Suite Tardi a Pos-Brasiliana

Esses granitdides sfo de textura porfiritica, com tendéncia alcalina, variando de
sienitos a sieno-granitos, e se encontram cortados por diques 4cidos de granitos mais

jovens (Gomes & Vasconcelos, 2000).

Na regido estudada a suite tardi a pds-tectdnica aflora na porgdo norte da édrea
mapeada. Ela é representada por um stock de aproximadamente 7 km de extensdo ao
longo de uma zona de cisalhamento. Esse stock € representado por quartzo sienitos de
granulacdo média, com textura faneritica equigranular, e coloragio rosada (Foto 15). A
mineralogia € constituida essencialmente por feldspato potéssico, plagioclasio e quartzo.
O contato com as rochas sedimentares da bacia ocorre ao longo da falha normal que

delimita a bacia.

Localmente, ocorrem nesta suite malaquita, calcopirita e pirita associados a
brechacdo que foi acompanhada por hidrotermalismo, com a presenca de veios
preenchidos por clorita, 6xido de ferro e calcita, em padrdo estrutural similar a

stockworcks (Foto 16).

Seus afloramentos sdo bem representados ao longo do rio Jucd e, saindo um pouco

da drea de trabalho, em uma pedreira desativada as margens da BR-020.
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Foto 15: Granito tardi a pos-brasiliano de coloracio rosada ao longo do Rio Juca (UTM
311461/9293327). Foto 16: Facies hidrotermalizada do granito tardi a pds-brasiliano. Afloramento
as margens da BR-020, um pouco fora da drea mapeada (UTM 315024/9294338).

4.2 Bacia Fo-Paleozoica do Cococi

A sequéncia sedimentar da bacia do Cococi € representa pelo Grupo Rio Jucd

constituido pelas formagdes Angico Torto, Cococi ¢ Melancia.

Ela é preenchida, por duas sequéncias clésticas imaturas compostas por
conglomerados e/ou brechas conglomerdticas polimiticas,e ainda por arenitos

arcoseanos, folhelhos, siltitos e calcario.

4.2.1 Formacao Angico Torto

A Formacgdo Angico Torto aflora na por¢do centro-norte ocupando grande parte
da area de trabalho. Esta unidade é representada por uma sequéncia cléstica composta
essencialmente por brechas conglomerdticas gradando para arenitos, siltito e folhelhos

em direcdo ao topo.

e Brechas conglomeraticas

As brechas conglomeraticas polimiticas apresentam seixos composicdo variada
(Foto 17). Séo seixos provenientes de rochas do embasamento (granitos e gnaisses), de

rochas sedimentares (arenitos) e de rochas vulcanicas (riolitos).

As brechas conglomerdticas sdo em grande parte do tipo clasto suportado, com os
clastos apresentando dimensdes variando de 2 a 30cm (Foto 18). A matriz possui

coloragdo vermelha rosada com graos de quartzo e feldspato indicando sua composicao
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arcoseana. Essas rochas possuem baixo grau de maturacdo refletindo a proximidade da

area fonte.

Foto 17: Brecha da Formacio Angico Torto com clastos de composicdes variadas, dominando
fragmentos de rochas graniticas. (UTM 309643/9289400).

Foto 18: Afloramento na pedreira de rocha ornamental préximo a BR-020 (UTM 309643/9289400).
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e Arenitos, Siltitos, Folhelhos e Calcarios

Os arenitos, folhelhos e siltitos encontram-se intercalados entre si, possuem
coloragdo predominantemente vinho avermelhada indicando um ambiente oxidante
(Foto 19) e coloracéo verde claro amarronzado indicando um ambiente redutor (Foto
20). De modo geral, essas rochas possuem granulacdo fina a muito fina e por¢des

grossas proximas a brecha conglomerética.

Exibem estratificacdo plano paralela, localmente dobrada e basculada, sobretudo
préoxima a zona de falha, micro-estratificacdes espinha de peixe, acanaladas e
hummocky (Fotos 21, 22, 23, 24, 25 e 26).

Os calcdrios sdo raros e afloram em finas camadas de 5 a 10 ¢cm intercalados a
arenitos, siltitos e folhelhos, associados a ambientes redutores (Foto 27). Possuem
granulacdo fina a muito fina e coloracdo bege claro. E importante assinalar que esta é a
primeira vez que esses calcdrios foram registrados na Bacia de Cococi, bem como nas

bacias eopaleozodicas do dominio setentrional da Provincia Borborema.

A ocorréncia de cobre, representada pela malaquita, estd associada ao siltito

depositado em ambiente redutor (Foto 28).

Foto 19: Intercalaciio de arenitos e folhelhos de coloracgio vinho avermelhado (UTM
311448/9292363).
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Foto 20: IntercalagcGes de arenito e folhelhos de coloracdo marrom chocolate sobrepostos por siltito
cinza esverdeado (UTM 309470/9292708).

Foto 21: Intercalacio de arenitos e folhelhos basculados (UTM 312017/9292367).
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Foto 23: Detalhe da estratificagdo espinha de peixe da foto anterior.
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Foto 24: Estratificagdo hummocky? (UTM 312095/9292220).

Foto 25: Estratificagdo hummocky em arenito fino (mesmo afloramento da foto anterior).
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Foto 26: Estratificacdo acanalada em arenito fino (UTM 312017/99292367).

Foto 27: Calcdrio Intercalado a arenito fino, siltitos e folhelhos em ambiente redutor.
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Foto 28: Malaquita associada ao siltito da Formagao Angico Torto (amostra de mao).

4.2.2 Formacéo Cococi

Na area mapeada, a Formacdo Cococi € representada por arenitos vermelhos finos
(red beds) e folhelhos intercalados. Esses arenitos sdo semelhantes aos arenitos
encontrados na Formagdo Riacho Torto ¢ Melancia. Os contatos da Formagio Cococi na
area mapeada foram estabelecidos considerando o mapa geoldgico do Estado do Ceara

de Cavalcante et al., 2003.

4.2.3 Formacao Melancia

A Formacgao Melancia na area mapeada fica localizada na por¢do centro-sul em
contato tectonico com o granito sin-brasiliano. Esta unidade representa o tltimo registro
deposicional da bacia. E constituida por material cldstico imaturo representado por
conglomerados polimiticos, que, ocorrem na forma de matacGes espalhados pela area

mapeada.
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Seu arcabouco € constituido por seixos angulos diversificados, com clastos
provenientes do embasamento (gnaisse e brechas), rochas sedimentares e fragmentos de

minerais (epidoto e quatzo) (Foto 29).

Foto 29: Conglomerado polimitico da Formacido Melancia (UTM 310460/9286372).

4.3 Grupo Serra Grande

Na 4rea mapeada, o Grupo Serra Grande estd representado pela Fofmag:ﬁo Jaicos
que ¢ constituida de arenitos conglomerdticos imaturos, de coloracdo creme
avermelhado, cujo arcabouco € essencialmente composto por quartzos angulosos (Foto
30).

Geomorfologicamente, esse Grupo ¢ representado pela Serra homdnima, que
limita todo o territério Cearense a oeste, e na por¢o sul encontra-se em contato com o

quartzito da Unidade Arneiroz.

Foto 30: Arenito conglomeratico da Formacéo Jaicés com estratificacio cruzada planar. Esse
afloramento situa-se na localidade Baixdo da Aroeira (UTM 284763/9304725).
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Capitulo 5

Petrografia

5.1 Unidade Arneiroz

5.1.1 Quartzito

Ao microscdpio essa rocha exibe textura granobldstica, composta essencialmente
de quartzo (Foto 31). Como minerais acessorios (<5%) ocorrem biotita, muscovita e

opacos.

Os cristais de quartzo possuem formato anedral apresentando contornos
irregulares, exibindo extin¢cdo ondulante bem marcante e, localmente, recristalizacdo em

subgrdos. Seus tamanhos variam de 0,5 a 2mm.

A biotita € encontrada de forma lamelar sub a euedral, por vezes alterando-se para

muscovita.

— T ——

02mm ¢

Foto 31: Quartzito exibindo textura granoblastica. Luz polarizada.
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5.2 Suite Pré a Sin-Brasilianos

5.2.1 Granodiorito

Em sec@o delgada essas rochas exibem textura protomilonitica, com orientag¢do
marcada pela biotita (Foto 32). Sdo compostas essencialmente por quartzo (35 a 40%),
plagioclasio (31-36%), feldspato potassico (10-15%) e biotita (5-8%). Como acessorio

encontra-se apatita, granada e opacos.

O quartzo ocorre por toda drea da ldmina em grdos anédricos de contornos
irregulares, exibindo extingdo ondulante, recristalizagdo em subgrdos e dimensdes que
variam de 0,2 a 0,9mm.

Os cristais de plagioclasio sdo anédricos, exibindo geminacdo polissintética
paralela, e por vezes se encontram encurvados. E comum a ocorréncia de
intercrescimento de quartzo mirmequitico no contato de cristais de plagiocldsio e
feldspato potassico (Foto 33). O plagioclasio encontra-se na matriz e como

porfiroclastos em dimensdes que variam de 1 a 3,0mm. Esse mineral apresenta-se mais

ou menos alterado para mica branca.

O feldspato potassico é representado por cristais microclinizados. Apresenta
forma anédrica, com .as mesmas dimensdes do plagiocldsio, e exibem ou ndo

geminacdo. O feldspato potassico encontra-se pouco alterado para mica branca.

A biotita é encontrada de forma lamelar, euédrica, marcando uma foliacdo
principal. Sdo comuns esses cristais de biotita bordejando porfiroclastos de feldspatos.

Os tamanhos desses cristais de biotita variam de 0,5 a Imm.

Neste caso a rocha seria um granodiorito gnaissificado.
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Foto 32: Granodiorito gnaissificado exibindo uma folia¢io marcada pela a orientaco da biotita e

opacos que bordejam o feldspato potassico.Luz natural. Biotita Gnaisse exibindo uma foliacio uma

foliacio marcada pela a orientacio da biotita e opacos que bordejam o feldspato potéssico. (a) Luz
polarizada. (b) Luz natural.

Foto 33: Biotita Gnaisse exibindo textura mirmerquitica. Luz polarizada.

5.2.2 Muscovita Granito Milonitizados

Ao microscopio, esse litotipo possui textura milonitica definida por bandas
intensamente deformadas, com forte cominuicdo de gréos de quartzo e feldspato; exibe
presenca de micas fish alongadas em forma de lentes, cujo eixo maior faz um pequeno

angulo com a foliacdo milonitica (Foto 34).

Mineralogicamente, esse milonito € composto essencialmente por quartzo (30-
35%), plagioclasio (25-30%), muscovita (25-30%) e feldspato potdssico (15-20%).

Como acessorios encontram-se apatita, minerais do grupo da argila, biotita e opacos.

O quartzo encontra-se recristalizado em subgréios, possuem forma anédrica e

tamanho entre 0,1 a 0,5mm.
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Os cristais de plagiocldsios possuem forma anédrica, com o tamanho dos cristais
variando de 0,1 a 3mm. Seus cristais raramente exibem geminac¢do, mas apresentam-se
intensamente alterados para minerais do grupo da argila. Os cristais de plagioclésio
formam sigmodides de tendéncia destral, por vezes mostrando fendas extensionais

preenchidas por muscovita (Foto 35).

A muscovita possui formas subédrica a euédrica tipo mica fish, com cristais de

tamanho entre 1,0 a 3,0mm.

O feldspato potédssico possui forma anédrica e geralmente € encontrado alterando-

se para mica branca. O tamanho dos graos varia de 0,2 a Imm.

A apatita é encontrada por toda lamina, com tamanho que varia de 0,1 a 0,3mm, e

forma geralmente subédrica. Este mineral possui alto relevo e por vezes encontra-se

intensamente fraturado.

Foto 34: Micas fish alongadas, em forma de lentes, com eixo maior fazendo um pequeno dngulo
com a foliacio milonitica, indicando uma cinemadtica destral. (a) Luz Polarizada. (b) Luz natural.

Foto 35: Sigméides de plagiocasio de tendéncia destral, mostrando fendas extensionais preenchidas
por muscovita. (a) Luz Polarizada. (b) Luz natural.
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5.2.3 Clinopiroxénio Tonalito com Titanita

Em se¢do delgada essa rocha apresenta textura granoblastica com uma assembléia
mineral composta essencialmente por plagioclasio (35%), quartzo (30%), feldspato
potassico (10%), clinopiroxénio (20%) e titanita (5%). Como minerais acessorios €

secunddrios sdo encontrados, apatita, hornblenda, epidoto, zircdo e opacos.

Os cristais de plagiocldsio possuem forma anédrica, com cristais variando de 0,8 a
2,0mm e com geminacdo polissintética paralela (Foto 36). Esse mineral encontra-se

parcialmente alterado para epidoto e minerais de grupo da argila.

Os cristais de quartzo possuem forma anédrica, tamanho variando entre 3,0 e

8mm. Sao encontrados exibindo extin¢do ondulante.

Os cristais de clinopiroxénio possuem cor verde clara, exibindo cores de
interferéncia de ordem elevada. Seus cristais possuem forma anédrica e tamanho

variando de 1 a 3mm (Foto 37).

A titanita possui forma lenticular anédrica, com tamanho variando entre 0,5 e
Imm. Frequentemente, ocorrem em agregados de cristais, produtos de alteragdo do

clinopiroxénio.

A hornblenda é um mineral secundédrio que ocorre nas bordas dos cristais de

clinopiroxénio, substituindo este tltimo mineral.

A apatita possui forma anédrica a subédrica, com tamanho que varia de 0,5 a

1,5mm. Esse mineral encontra-se por vezes inclusos nos cristais de plagioclésio.

Foto 36: Cristais de plagioclasio exibindo geminacio polissintética paralela e inclusdo de apatita.
(a) Luz Polarizada e (b) Luz natural.

60



Foto 37: Agregados de clinopiroxénio associados a aglomerados de titanita. (a) Luz polarizada. (b)
Luz natural.

5.2.4 Granitoides Sin a Pré-Brasilianos (porc¢io norte da area)

Microscopicamente, essa rocha possui textura milonitica (foto 38). E composta
essencialmente por quartzo (30-35%), biotita (23-25%), plagioclasio (18-20%) e
feldspato potéssico (15-17%). Como acessérios encontram-se apatita, zircao e epidoto.
Verificam-se a presenca de fraturas preenchidas por 6xido e/ou hidréxido de ferro na

biotita.

Os cristais de quartzo encontram-se principalmente na matriz, estirados e/ou

recristalizados em subgréos.

A biotita exibe forma anédrica a subédrica, com orientacdo numa dire¢do
preferencial. Localmente encontra-se alterada para muscovita. Os cristais de biotita
contornam os porfiroclastos de feldspato potassico e plagioclasio, e ocorrem na matriz

junto aos cristais de quartzo sublinhando uma foliacdo milonitica anastomosada.

Os cristais de plagiocldsio possuem forma anédrica e apresentam geminacgio
polissintética quase imperceptivel. Estes cristais ocorrem na forma de porfiroclastos
cujas dimensdes variam de 1,0 a 3,0mm. Esses minerais encontram-se microfraturados e

intensamente alterados para minerais do grupo da argila.

O feldspato potéassico encontram-se pertitizados. Possuem forma anedral, com
dimensdes que variam de 1,0 a 3,0 mm. Corresponde, também, aos porfiroclastos que

estio microfraturados.
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Os cristais de apatita s3o subédricos € com tamanho que varia de 0,5 a 1,5mm

(Foto 39).

Foto 38: Biotita Gnaisse de composi¢do monzogranitica, com foliagdo milonitica anastomosada
sublinhada por agregados microlamelares de biotita, associados a microcristais de opacos,
contornando os porfiroclastos de feldspatos. (a) Luz polarizada. (b) Luz natura.
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Foto 39: Cristal de apatita envolvido por agregado lamelar de biotita associado a quartzo

finamente recristalizado em ribbon.indicando a foliacio milonitica (a) Luz polarizada. (b) Luz
natural.

5.2.5 Diorito

Em secio delgada esta rocha apresenta textura granonematobldstica (Foto 40). E
composta essencialmente por plagioclasio (50-60%), clorita (25-30%), titanita (18-

20%). Como acessdrios encontram-se apatita, zircdo e epidoto.

Os cristais de plagioclasio possuem forma subédrica a euédrica e ndo apresentam
geminacdo. Estes cristais encontram-se intensamente alterados para mica branca. O

tamanho dos seus cristais variam de 1 a 4,0mm.
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A clorita de cor esverdeada e lilds em nicois cruzados e ocorre em cristais
lamelares anédricos por toda a lamina. Esses cristais possuem tamanhos que variam de
3 a 6mm e exibe uma leve orientagdo numa dire¢do. Opacos sdo encontrados inclusos

nestes cristaisl.

A titanita possui tamanho que varia de 1,0 a 2,0mm e exibe forma lenticular.
Titanita e clorita estdo sempre associadas e pode ser produtos de alteracdo de uma

biotita titanifera.

-

Foto 40: Diorito com textura granonematoblastica com cristais de clorita e titanita levemente
orientados. Notar que tal rocha é também deformada e que contém uma assembléia mineral
retrometamorfica (a) Luz polarizada. (b) Luz natural.

5.2.6 Diques plutonicos

e Alcali Feldspato Granito Milonitizado

Ao microscépio, essa rocha exibe uma textura milonitica (Foto 41). Sua
mineralogia essencial ¢ composta por feldspato potassico 35-40%, quartzo (30-35%),
clorita (15-19%) e anfibdlio (10-12%). Como acessdrios encontram-se calcita, apatita e
epidoto. Verifica-se a presenca de fraturas preenchidas por 6xido e/ou hidroxido de

ferro recortando toda rocha.

Os cristais de feldspato potdssico possuem forma anédrica e localmente sdo
encontrados fraturados e alterandos para mica branca. O tamanho dos cristais variam de

1 a 10mm. Por vezes, exibem geminacdo da microclina.
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Os cristais de quartzo encontram-se recristalizados em subgrdos de tamanho que

variam de 0,1 a 1mm.

A clorita marca uma foliagdo anastomosada junto ao quartzo na matriz. Possui

forma lamelar euédrica, com tamanho que varia de 0,1 a 0,3mm.

O anfibélio, representado pela hornblenda, apresenta-se em cristais subédricos,

com tamanho que varia de 0,2 a 1,5mm.

Foto 41: Alcali feldspato granito com textura milonitica. (a) Luz polarizada e (b) luz natural.

e Monzogranitos Milonitizados

Em secdo delgada essas rochas exibem textura milonitica. Os minerais essénciais
sdo quartzo (38-43%), feldspato potéssico (28-32%), plagioclasio (25-30%) e opacos
(5-7%).

O quartzo encontra-se recristalizado em subgrdos, com tamanho que varia em

torno de 0,2mm, presente predominantemente a matriz.

Os cristais de feldspato potdssico encontram-se dominantemente microclinizados
e/ou pertitizados (Foto 42). Possuem forma anédrica e tamanhos que variam de 2 a

10mm.

Os cristais de plagiocldsio apresentam geminacdo encurvada, sdo anédricos com

tamanho que variam de 0,2 a 6mm.

Os opacos orientam-se segundo a foliagdo milonitica ocupando as bordas dos

porfiroclastos.
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Foto 42: (a) Monzogranito milonitizado exibindo cristais de plagioclasio anédrico, quartzo
recristalizado em subgrios e microclina. (b) Monzogranito milonitizado exibindo um porfiroclasto
de pertita bordejado por opacos em meio a uma matriz composta por quartzo finamente
recristalizado.

5.2.7 Diques vulcanicos

o Meta-Riolito

Microscopicamente, essas rochas possuem textura microporfiritica (Foto 43). A
mineralogia essencial € constituida por quartzo (50-55%), feldspato potéssico (20-25%),

plagioclasio (5-10%) e opacos (8-10%). Como mineral acessorio epidoto.

A matriz afanitica é composta predominantemente por quartzo com contatos

suturados de dificil visualiza¢@o.

O feldspato potassico € representado por cristais microclinizados e pertitizados.

Sdo subédricos a anédricos com tamanho entre 3 a 8mm.

Os cristais de plagiocldsio exibem geminac@o polissintética paralela, tém forma

anédrica com tamanho que varia de 2 a 4mm.
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Os opacos estdo na matriz onde bordejam os porfiroclastos de k-feldspato e

encontram-se também preenchendo fraturas.

Foto 43: Metariolito com textura microporfiritica com fraturas preenchidas por opacos. (a) Luz
polarizada. (b) Luz natural.

e Traquito

Em secio delgada essa rocha exibe textura intersertal (Foto 44). E composta
essencialmente por plagiocldsio (39-40%), quartzo (8-10%), feldspato potdssico (8-
10%) e biotita (36-32%). Como acessorios tem apatita, clinopiroxénio e opacos. Nesse

traquito sdo encontrados microenclaves com muscovita e biotita (Foto 45).

O plagioclasio é representado por cristais de oligocldsio que se apresenta em
forma de ripas subédricas de tamanho que varia de 0,4 a 0,8mm. Exibem geminacéo
polissintética paralela levemente deformada. Por vezes esses cristais assumem uma
textura glomeroporfiritica com cristais de apatita acicular inclusos nos cristais de

plagioclasio (Foto 46).
A biotita encontra-se parcialmente cloritizada liberando titanio e/ou ferro.
Os cristais de quartzo s3o anédricos e exibem extin¢do ondulante.

O clinopiroxénio encontra-se alterando para opacos (Foto 47).
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Foto 45: Traquito com agregados Foto 44: Microenclave com muscovita e
ripiformes de plagioclasio em meio a matriz clorita. Notar que se encontra levemente
rica em biotita muscovitizada e/ou crenulado. Luz polarizada.
cloritizada. Luz polarizada.

Foto 47: Traquito com textura
glomeroporfiritica e inclusdo de apatita intensamente alterado com inclusio de
acicular em oligoclasio. Luz polarizada. opacos. Luz polarizada.

5.3 Suite Sin a Tardi-Brasiliano (Neoproterozoico)

5.3.1 Granitos

Ao microscdpio essas rochas exibem textura milonitica (Foto 48) e possuem
fraturas tardias preenchidas por oxido ferro e opacos. Sdo compostas essencialmente por
quartzo (40-46%), feldspato potassico (30-32%), plagioclasio (18-22%) e opacos (4-
5%).

Os cristais de quartzo s3o anédricos e estdo recristalizados em subgrdos

perfazendo a maior parte da matriz. Possuem tamanho que varia de 0,1 a 0,4mm.
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Os cristais de feldspato potdssico sdo representados por cristais microclinizados e
pertitizados. Sdo anédricos e estdo fraturados. O tamanho desses cristais variam de 1 a

2,5mm.

Os cristais de plagiocldsio exibem geminagdo polissintética paralela e também

estdo fraturados. Esses cristais possuem dimensdes que variam de 0,3mm a 1,5mm.

Os opacos estdo distribuidos por toda lamina, se concentrando em fraturas e nas

bordas de porfiroclastos de feldspato potéassico (Foto 49).

Foto 48: Granito exibindo foliacdo, com opacos disseminados em meio a matriz composta por
agregados finamente recristalizados de quartzo, feldspato e biotita sublinhando a foliagio
milonitica (a) Luz polarizada. (b) Luz natural.

L2 mi

e

Foto 49: Granito milonitizado com porfiroclasto de feldspato potassico bordejado por opacos. (a)
Luz polarizada. (b) Luz natural.
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5.4 Suite Tardi a Pos-Brasiliano

5.4.1 Quartzo sienito

Microscopicamente, essas rochas possuem textura faneritica granular, recortadas
por veios preenchidos por quartzo, calcita e clorita (Foto 50). S3o compostas
essencialmente por feldspato potdssico (45-50%), plagioclasio (28-34%) e quartzo (6-
10%). Como acessérios e minerais secundarios encontram-se clorita, calcita, sericita,

zircdo e epidoto.

Os feldspatos potdssicos sdo representados por cristais microclinizados e
pertitizados.S3o anédricos e estdo pouco alterados. Possuem tamanho que varia de 1,0 a

4,5mm (Foto 51).

Os cristais de plagioclédsio exibem geminacdo polissintética ou ndo, sdo anédricos,
com tamanho variando de 1,0 a 4,0mm. Encontram-se intensamente alterados para mica

branca.

O quartzo encontra-se em pequena quantidade em algumas por¢des da ldmina e

preenchendo veios. Exibem forma anedral e extingdo ondulante.

A calcita e clorita encontram-se preenchendo veios e disseminadas por toda

lamina.

Foto 51: Cristal de plagioclasio recortado
por um veio constituido por quartzo e
calcita. Luz polarizada.

Foto 50: Calcita e clorita em contato com
cristais de microclina e plagioclisio. Luz
polarizada.
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5.5 Grupo Rio Juca

5.5.1 Formacao Angico Torto

e Arenitos Arcosianos Finos

Em secdo delgada essas rochas apresentam textura psamitica. Ndo € possivel
identificar a matriz devido a granulagdo muito fina, entretanto a rocha é cimentada por
dxido/hidréxido de ferro (10%). Seus principais constituintes sdo graos de quartzo (45-
50%), feldspato potassico (10-15%) e plagioclasio (12-17%) (Foto 52). Como acessorio
tem-se opacos e muscovita dispersos por toda ldmina. Os contatos sio longitudinais
podendo ser concavos e convexos. Essas indicagdes estdo associadas a arenitos bem

selecionados e mineralogicamente submaturo a imaturo.

Os graos de quartzo estdo bem selecionados, possuem baixa esfericidade, sdo

subangulosos e exibem por vezes extingdo ondulante.

O feldspato potéssico e os plagiocldsios exibem geminagdo polissintética cruzada

e paralela respectivamente (Foto 53). Possuem baixa esfericidade e sdo subangulosos.

Foto 52: Arenito muito fino cimentado por éxido/hidréxido de ferro. (a) Luz polarizada. (b) Luz
natural.
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Foto 53: Arenito fino com cristais de plagioclasio exibindo geminacio polissintética e meio a uma
matriz cimentada por 6xido/hidréxido de ferro. Luz polarizada.

e Arenitos Arcosianos Grossos

Ao microscopio, esses arenitos apresentam textura granular variando de 0,2 a
Smm, ou seja, mal selecionado, mostrando dois facies distintos (Foto 54). A matriz e o
cimento s3o quase inexistentes, raro os oxido/hidréxido de ferro. A rocha é composta
essencialmente por quartzo (40-45%), plagioclasio (25-32%) e feldspato potéssico (24-
31%). Como acessdrios encontram-se opacos, mica branca e minerais do grupo da

argila.

O quartzo apresenta leve exting@o ondulante. O plagiocldsio possui geminagao
polissintética paralela. E os cristais de feldspato potassico sdo representados por

microclina.

Foto 54: Arenito de granulagdo média a grossa da Formagdo Angico Torto com cristais de quartzo e
plagioclasio de dimensdes que chegam a 6,0mm.
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e Brecha Conglomeritica

Essa brecha é essencialmente composta por fragmento de rocha de diferentes
composicdes (Foto 55). Esses fragmentos de rocha correspondem a granitos, rochas
vulcanicas (basalto) e fragmento de minerais (quartzo, plagioclasio e feldspato

potassico).

De maneira geral os cristais de feldspatos estdo intensamente alterados para mica

branca e minerais do grupo da argila e por vezes apresentando geminagdes curvadas.

Os cristais de quartzo mostram-se por vezes recristalizados, anédricos e

preenchendo veios junto a cristais de calcita.

Foto 55: Brecha conglomeratica composta por fragmentos de rocha de diversos tamanhos,
cortados por veios tardios de calcita e quartzo. (a) Fragmento de rocha granitica; (b) Fragmento de
rocha vulcénica; (¢) basalto cortado por veios de calcita e quartzo. Luz polarizada.
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e (Calcario

Trata-se de um calcdrio micritico com presenca de cristais alongados de
pseudomorfos da gipsta e cristais triangulares pseudomorfos de dolomita em zonas de
desmicritizagdo. Essas zonas sdo marcadas por manchas claras e veios seguindo uma
organizagdo planar. Secundariamente encontram-se lamelas de biotita e muscovita

detritica.

De maneira geral os contatos entre cristais s3o céncavos e convexos resultado da

dissoluc@o por pressio.

A presenca de opacos por toda lamina € notéria apesar da sua granulagio muito

fina. Em segdio polida ¢ possivel distinguir esses opacos com piritas com habito

framboidal (Foto 56 e 57).

Foto 56: Cristais de piritas
disseminadas no calcario.

Foto 57: Pirita exibindo habito
fraboidal.
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Capitulo 6

Deformacio e Metamorfismo

A Bacia do Cococi corresponde a uma bacia molassica do Estdgio de Transi¢éo
(Ciclo Brasiliano — 0.7 — 0.5 Ga) do tipo rifte e/ou pull-apart € desenvolveu-se a partir
da atividade tardia das transcorréncias relacionadas ao colapso do ordgeno Brasiliano
(Parente et al., 2004). Ela ¢ limitada por duas zonas de cisalhamento ducteis ao norte ¢
sul. Tais zonas sdo superpostas por reativagdes ducteis-frageis ou frageis tardias,
relacionadas ao rifteamento que resultou na abertura desta bacia. A formacgdo da bacia,
na Provincia Borborema, se traduz, portanto, na progressiva estabiliza¢do da Plataforma

Sul-americana ap6s o Ciclo Brasiliano.

Sdo reconhecidas e descritas as seguintes fei¢Ses estruturais: Estruturas ducteis:
foliacdo e zona de cisalhamento; Estruturas ripteis Falhas (Juntas e fraturas). Os dados
estruturais foram plotados em rede de Schimidt-Lambert com proje¢do do hemisfério

inferior, a partir da utilizagdo do programa Rock Works (versdo 1.5).

6.1 Estruturas Ducteis

6.1.1 Foliacdo Sn (Zona de Cisalhamento)

Em campo, as medidas de foliacdes foram realizadas nas rochas do embasamento
da Bacia do Cococi que correspondem aos granitdides das suites brasilianas e ao
quartzito da Unidade Ameiroz que ocorre na area mapeada. A foliagdo milonitica ¢
desenvolvida por zonas de cisalhamento de direcdo E-W e NW-SE. No embasamento da
por¢do norte da area mapeada suas direcdes sdo preferencialmente NNE-SSW (Foto 58)
com merguthos para SSE, e no embasamento sul as direcdes sdo preferencialmente
NW-SE com mergulhos para SSW e NNE (Foto 59), ambes, tornando-se verticalizados
nas proximidades das zonas de cisalhamento (Figura 7). Associado a essa fase
deformacional tem-se a boudinagem de cristais de feldspates em escala microscépica

(Foto 60).
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Foto 59: Foliacdo milonitica do granito sin a tardi-brasiliano. Atitude 280/78SW. (UTM
316767/9281012).

Foto 60: Fotomicrografia do granitéide pré a sin-brasiliano exibindo textura protomilonitica e
cristais de quartzo boudinados.
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Foi confeccionado um estereograma de contorno de polo para melhor visualizagdo

e andlise do comportamento das foliagdes da area de trabalho (Fig.7).

Figura 7: Estereograma de contorno de polos das folia¢cdes, mostrando mergulhos elevados para
SSW e NNE. As dire¢des principais dos planos de foliacio mostram direcdes para W-E e NW-SE.
68 medidas.

6.2 Acamamento

As medidas de acamamento foram feitas na formacdo Angico Torto, que
corresponde a unidade sedimentar dominante na area. Esse acamamento ¢ caracterizado

por estratificacdes plano-paralelas localmente dobradas (Foto 61).

Foram coletadas 21 medidas de acamamento. O estereograma construido para este
conjunto de medidas mostra dire¢des para NE-SW e E-W (Fig. 62), mergulhos de baixo
a alto angulo, com os mais baixos em torno de 15° e os mais altos em torno de 80°, este
sendo observado, proximo a uma zona de falha. Contudo, a maior concentracdo dos

polos estd para SSE (Fig. 63).
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Foto 61: Intercalacéo de arenito e folhelho levemente dobrado da formacdo Angico Torto. (UTM

309621/9289798).
DIREGAO DO ACAMAMENTO
“?'Is;
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Figura 8: Diagrama de raseta para dire¢des principais do acamamento, mostrando dire¢des
preferéncias para NE-SW e secundariamente para E-W.
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POLO DO ACAMAMENTO

Figura 9: Diagrama de contorno do plano para o polo de acamamento, mostrando mergulho
preferencial para SSE.

6.3 Metamorfismo

Exceto o quartzito do complexo Ceard que sem duvida ¢ uma rocha paraderivada,
todos os outros litotipos do embasamento da Bacia do Cococi, e que aqui se encontram
colocados como suites brasilianas, sd@o rochas ortoderivadas de dificil registro de
minerais metamdrficos indices. Entretanto, a excecdo do metamorfismo regional que
formou os quartzitos, provavelmente em condi¢des de facies anfibolito, pode-se dizer
que o principal tipo de metamorfismo que afetou as rochas do embasamento foi o
dindmico. Isso € mais desenvolvido junto as rochas graniticas préximas as zonas de
cisalhamento. Durante a atuacdo deste metamorfismo, tais rochas foram submetidas a
uma mudancga de natureza textural, marcada, sobretudo pela cominui¢do dos graos.
Acompanhando este processo, verificou-se entrada de dgua no sistema, o que resultou
na formacdo de minerais metamorficos de facies xisto verde, particularmente oriundo
dos feldspatos (plagioclasio e feldspato potdssico), como minerais do grupo da argila e
sericita, e cloritizagdo dos minerais ferromagnesianos (biotita,anfibdlio e
clinopiroxénio). Apods a fase maxima da deformac@o e associado aos corpos graniticos
mais jovens teve uma importante fase de alteragdo hidrotermal, marcada por
silicificag@o e neoformacéo de clorita, carbonatos, fluorita, 6xidos de ferro e sulfetos

junto aos granitos hospedeiros.
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Assim, pode-se dizer que as rochas do embasamento, representadas pelos granitos
gnaissificados (ortognaisses milonitizados) foram dinamicamente deformadas e
metamorfizadas no facies xisto-verde alto ou anfibolito baixo durante a principal fase de
deformac@o da Orogenia Brasiliana, que gerou a foliagdo milonitica, predominante na
area mapeada. E sucedendo esta fase, relacionado as intrusdes graniticas mais jovens,

teve um importante hidrotermalismo.

6.4 Estruturas Rupteis

Nas rochas pré a sin e sin a tardi-brasiliano, constituintes do embasamento da
bacia, verificam-se duas familias de fraturas, com dire¢des principais 120°Az e 165°Az
(Fig. 10 e Foto 62). Essas fraturas refletem esforcos iniciais de abertura da Bacia do
Cococi em um regime fragil. Elas sdo observadas em todas as rochas do embasamento

da bacia.

FRATURAS
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Figura 10: Diagrama de roseta com os planos preferéncias de fraturas das rochas do embasamento.
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Foto 62: Alcali feldspato granito com fraturas sisteméticas de atitude 165/65NE (UTM
310802/9294637).

Na associa¢do sedimentar da Bacia do Cococi verificam-se duas familias de
juntas, com dire¢des principais NE-SW e NW-SE (Fig. 11 e Foto 63). Essas juntas sdo
reflexo das reativacdes das zonas de fraquezas, caracterizando um dos ultimos eventos

tectdnico da bacia.

Fraturas

]
i
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Figura 11: Diagrama de roseta com os planos preferéncias das juntas na Bacia do Cococi com
direcdes NE-SW e NW-SE.

Foto 63: Arenito avermelhado da Formacio Angico Torto com duas familias de juntas. As juntas
de direciio 155°Az sdo sistematicas e as juntas perpendiculares e obliquas n#o sio sistemdticas.
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Capitulo 7

Geologia Economica

7.1 Introduciao

Na é4rea mapeada foi possivel observar vérias ocorréncias de cobre na forma de
malaquita, calcocita e sulfeto associado aos granitos sin a tardi-brasiliano, que
localmente encontram-se brechados e alterados hidrotermalmente. Sdo brechas

graniticas e brechas silicosas associada aos granitos.

Empresas de prospeccdo mineral e de mineracdo ha muito tempo vem estudando
as ocorréncias de cobre na Bacia do Cococi. A Companhia Vale do Rio Doce ¢ a
Western Mirning Corporation, sdo empresas de grande porte que realizaram trabalhos
de cunho prospectivos na década de 90 na bacia. Os resultados desses trabalhos
identificaram ocorréncias de cobre, segundo as quais, sem expressdes econdmicas. Hoje
a empresa Terrativa detém grande parte das dreas, onde as ocorréncias de malaquita
estdo aflorando. Os resultados de prospeccdo dessa empresa tém sido bem expressivos e

animadores do ponto de vista econdmico.

A mineralizacdo desses granitos € produto de processos hidrotermais, que consiste
em solucdes aquosas quentes enriquecidas em cloretos (Na, K) e ions como SOg4, HS,
H,SO4, H,S. Isso induz modificacdes metassomaticas quimicas resultados do
desequilibrio quimico entre a rocha encaixante e os fluidos hidrotermais, responsaveis

pela modificag@o textural e composicional da rocha hospedeira.

Esse capitulo ¢ dedicado a descri¢do das ocorréncias e tipologias dos minerais
minérios metalicos e seus processos de formacdo, principalmente dos minérios de cobre
que ocorrem na area mapeada, e a elaboracdo de um modelo genético para sua

formacao.

7.2 Caracterizacdo da rocha hospedeira da mineralizacdo

As principais rochas hospedeiras da mineralizacdo de cobre correspondem aos

granitos cisalhados, brechados e alterados hidrotermalmente que ccorrem na porgéo sul
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e norte da drea, em contato direto, por meio de falhas normais, resultado da reativagio

das antigas transcorréncias, com a sequéncia sedimentar da Bacia de Cococi.

As brechas graniticas hospedeiras da mineralizagdo sdo marcadas por um
expressivo processo de cloritizagdo (Foto 64 ¢ 65). Em lamina delgada ¢ possivel
identificar a associa¢do mineral: clorita + fluorita + sericita £ epidoto * carbonato £

hematita, correspondendo ao estdgio inicial da alteracdo hidrotermal (Foto 66 ¢ 67).

Essas brechas sdo caracterizadas, em escala macro e microscopicamente, por
fragmentos dangulos a subangulosos de granito e/ou granodiorito cimentados
essencialmente por clorita (Foto 68). Associada a essa brechacido tem-se stockworcks
preenchidos por clorita + fluorita + calcita £ sulfetos, 6xido e/ou hidréxido de ferro *
malaquita (Foto 69) interpretados como o estdgio mais avancado da alteracdo

hidrotermal.

Foto 64: Granito sin a tardi-brasiliano brechado e cloritizado.
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Foto 67: Brecha granitica com fluorita e calcita. (a) Luz polarizada. (b)Luz Natural.
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Foto 69: Granito hidrotermalizado com veios preenchidos por malaquita, clorita e opacos.

Em secdo polida, os sulfetos sdo constituidos essencialmente por pirita que ocorre
disseminada na massa silicosa. S30 em geral cristais sub a euédricos, com tamanho
entre 1 e 2mm e encontram-se em geral fraturados e apresentando auréolas de hidroxido

de ferro (Foto 70 e 71).
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A calcopirita, que ¢ subordinada em relacdo a pirita, aparece disseminada e
encontra-se parcialmente alteradas para malaquita, calcosita e covelita (Fotos 72 e 73),

que se distribuem principalmente ao longo das bordas e em fraturas da calcopirita.

Foto 70: Cristais de pirita fraturada, Foto 71: Cristal de pirita alterando
parcialmente sendo substituida por para goetita.
goetita.

Foto 72: Cristal de calcopirita em meio 4 massa silicatica. Notar que a
calcopirita estd levemente orientada e oxidada.
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Foto 73: Cristais supergénicos, produtos de alteracio da calcopirita, representados por malaquita,
calcocita e covelita. Sdo em geral anédricos com tamanhos entre 0,14 ¢ 1mm. Cristais exibem
microfraturas e oxidacio.

As ocorréncias de cobre sdo também encontradas nas brechas silicosas na forma
de malaquita e calcopirita disseminados ou em planos de fraturas. Estdo associadas aos

granitos sin a tardi-brasiliano.
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As brechas silicosas sdo encontradas, sobretudo, na localidade Cachoeira do
Calisto, ocupando dreas pequenas. Essa brechagdo € local, podendo ser encontrada em

outros locais adjacentes a 4area de trabalho, associada a barita.

Macroscopicamente, essas brechas silicosas possuem fragmentos de granito
angulosos a subangulosos cimentados por cristais neoformados de quartzo e fluorita.
Essas brechas apresentam ainda um bandamento superficial (Foto 74).
Mineralogicamente, apresentam uma assembléia mineral composta por sericita +
quartzo + plagiocldsio + fluorita T clorita  calcita = malaquita (Foto 75). Representa

a parte mais distal da mineralizacZo.

s

Foto 74: Brecha silicosa exibindo
bandamento superficial.

Foto 75: Brecha silicosa com
malaquita.
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Foto 76: Brecha silicosa com fragmentos de rocha cimentada por silica e opaco, subordinado.

Em secdo polida € possivel identificar varios veios preenchidos por hematita com
as bordas alterando para limonita (Foto 77). Ao redor dos veios a malaquita se faz

presente de maneira pervassiva (Foto 78).

Foto 77: Brechas silicosas com veios preenchidos por hematita com bordas
alterando para limonita. Ao redor tem-se malaquita.
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Foto 78: Brecha silicosa com veios de hematita oxidando nas bordas.

7.3 Modelo Genético

As bacias eo-paleozdicas da Provincia Borborema geralmente estdo associadas a
ascensdo de plumas mantélicas que intrudem a crosta e induzem o processo de
rifteamento crustal. Geralmente essa tafrogénese ¢ acompanhada por vulcanismo
bimodal. Esse vulcanismo ndo foi evidenciado na drea de trabalho, embora sejam
frequentes clastos de rochas vulcdnicas basicas e 4cidas nos conglomerados da Bacia. A
ascensdo dos corpos magmaticos mantélicos até a crosta € possivel pelo fato das falhas
aliviarem a pressdo sob a camara magmatica subjacente. Assim estas falhas funcionam

como condutos.

A hidrotermalizacdo e as brechacdes da édrea estdo intimamente ligadas aos
processos tafrogenéticos que ocorrem no final do Brasiliano sucedendo as colisdes
brasilianas. Isso permitiu o desenvolvimento de zonas de fraqueza, a qual gerou falhas

normais profundas que controlam a Bacia do Cococi.

A génese ¢ iniciada com a nucleacdo de falhas normais sobre uma pluma
magmatica, onde o liquido que estava aprisionado tende atingir a superficie da crosta e
se depositar ao longo dessas falhas. Concomitantemente sfo geradas bacias que sdo

preenchidas por sedimentos clésticos. Durante a sedimentacfo, essas bacias sio
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reativadas por eventos tectonicos (brasiliano) tornando ativo um foco térmico sob a
zona de falha, que inicia uma intensa atividade hidrotermal. Esse foco térmico ¢

ampliado pelas intrusdes graniticas mais recentes ao longo das zonas de falhas.

A 4gua meteorica percola essas falhas e uma vez aquecida em profundidade inicia
um processo de conveccdo acentuando o processo de hidrotermalismo que culmina com
um fraturamento hidraulico e metassomatismo. Os fluidos quentes ricos em metais ou
em silica precipitam formando as brechas, devido a ebulicdo instantdnea desses fluidos
causada pelas sucessivas implosdes fredticas. Essa percola¢do de fluidos causaria a
lixiviacdo das rochas encaixantes e a neoformacéo de microgeodos de quartzo (vuggy
quartzo), precipitando preferencialmente nas zonas de fraqueza e causando a brechacio
nas por¢des mais distais no granito onde precipita o cobre. O arenito também se
encontra afetado pelas brechas silicosas e enriquecido em dxido/hidroxido de ferro

(Foto 79). Entretanto sem valor econdmico.
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Foto 79: Arenito da formag¢do melancia brechado.
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A seguir segue um esquema ilustrando o que ocorrera na 4rea:

A\

Ascensdo fagmatica

7y

o Formacdo da bacia do Cococi e sedimentagdo por falhas normais.

o Ascensdo magmatica e derrames na superficie.

l:l Embasamento cristalino
ks —— e D____I Plano da falha normal

- Granito

// / / | Fluido hidrotermal

¢ Brechas

o Inicio da atividade hidrotermal.

o Fraturamento hidrdulico produzem varias brechas (tridngulos).

o Atividade hidrotermal e intenso metassomatismo (vermelho com branco) ao longo de
falhas normais.

o Infiltragdo de fluidos na pilha sedimentar.
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7.4 Algumas consideracdes

O granito hospedeiro da mineralizagdo, bem como o mesmo brechados sdo
providos de minerais acessérios como sulfetos (pirita e calcopirita), fluorita, calcita,
entre outros, o que indica tratar-se de granitos relativamente ricos em fluidos

mineralizantes.

A mineralizagdo possui o controle estrutural, caracterizado por falhas e fraturas
que servem de conduto aos fluidos hidrotermais, proporcionando & formacéo de fildes.
As encaixantes sdo silicificadas junto ao contato com o fildo e em volta ocorrem as
alteracdes propilitica quando préximas aos condutos e sericitica nas partes mais distais.
Essas zonas de alteracdo expandem-se quando o conduto dos fluidos atravessa rochas
permeaveis. Nesses locais o fluido entra em ebuli¢do, gerando o fraturamento hidraulico

e posteriormente os stockworks.
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Capitulo 8

Evolucio Geoldgica

Diversos modelos de evolugdo para esta bacia tém sido sugeridos desde a década
de 50 sdo eles: Grabens preenchidos por molassas (Kegel et al, 1958; Costa et al.,
1973; Costa et al., 1979; Brito Neves, 1975; Nascimento & Gava, 1979; Melo, 1978;
Cavalcante ef al., 1983; Brito Neves et al., 1984); bacias intermontanas preenchidas por
sedimentos molassicos (Almeida, 1967; 1969; Danni, 1972; Mabesoone et al., 1981);
grabens preenchidos por seqiiéncias vulcano-sedimentares (Parente & Fuck 1987,
Quadros et al., 1994; Quadros & Abreu, 1995); bacias pull-apart ou rombo-graben
(Gorayeb et al., 1988; Abreu et al., 1988; Parente et al., 1990; Vasconcelos et al.,
1998), bacias de extrusdo (Brito Neves, 1998; 2002); rifte ativado (Oliveira 2000; 2001;
Oliveira & Mohriak, 2003).

Na é4rea mapeada, a Bacia do Cococi, é desenvolvida sobre um embasamento
composto por rochas meso a neoproterozodicas, representado pelos quartzitos da
Unidade Ameiroz e pelas rochas graniticas neoproterozodicas pré a sin-brasilianas, €
controlada por falhas normais subsidiarias e/ou relacionadas ao final de duas zonas de
cisalhamento ducteis (Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, localizada a sul e a Zona
de Cisalhamento Sabonete Inharé localizada a norte. Datagdes realizadas pelo método
“Ar/?Ar em vérias das zonas de cisalhamento que afetam o Dominio Setentrional da
Provincia Borborema por Féraud ez al., 1992, entre as quais as supracitadas, indicam
seu funcionamento entre 580 e 500Ma. Isso permite dizer que ao final do
Neoproterozdico e inicio do Paleozdico essas zonas de cisalhamento foram reativadas
em condicdes ducteis-frageis ou frageis tardias, gerando o rifteamento que resultou na
abertura desta bacia. Associado ao funcionamento dessas zonas, verificou-se as
intrusdes dos granitos tardi a pds-tectdnicos, responsaveis pelos importantes processos

de alterac@o hidrotermal e mineralizacdes presentes no contexto da bacia.

A sua sedimentacgdo inicial, fase sin-rifte, que € representada pela sequéncia
clastica imatura da Formag@o Angico Torto, caracterizada por brechas conglomeriticas,
parece evoluir a partir de um sistema de leques aluviais de ambiente continental, que

evolui ou grada lateralmente para um ambiente lacustre, sujeito a inundagdes episodicas
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marinhas (intercalacdo de arenitos, siltitos, folhelhos e calcério, exibindo estratificacdes

espinha de peixe) da Formagdo Cococi.

A fase final da evolucdo desta Bacia, caracterizada pela sequéncia clastica imatura
da Formacdo Melancia, conglomerados polimiticos, parece resultar também da
deposi¢do de leques aluviais formados a partir da reativacdo e soerguimento dos blocos
crustais, com retrabalhamento da sedimentagdo inicial e deposi¢cdo em sistema flivio-
deltaico. A brechagdo do granito tardi a pos-brasiliano se desenvolve provavelmente

durante essas ultimas reativagoes.

O ultimo evento que completa a estruturac@o da Bacia do Cococi € a superposi¢ido de

sedimentos silurianos da Sinéclise Parnaiba.
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Capitulo 9

Conclusoes

As informag¢des adquiridas, a partir do mapeamento geoldgico em escala
1:25.000, permitiram uma melhor caracterizacdo das unidades litoestratigraficas e

compreensdo da tipologia do minério e processos metalogenéticos.

Do ponto de vista cronolitoestratigrafico foram mais bem definidas as unidades
litoestratigraficas na area de trabalho. Essas unidades sdo reconhecidas da base para o
topo: Unidade Ameiroz, suites brasilianas neoproterozoicas, Grupo Rio Jucé e o Grupo

Serra Grande.

A Unidade Arneiroz ¢ representada por muscovita quartzito com ou sem granada.
Esses quartzitos se destacam em imagens de radar, satélite e geofisica sendo assim
possivel delimitar seu corpo na porgdo sul da area de trabalho em uma faixa estreita

alongada de direcao NW-SE.

Na érea de trabalho as suites brasilianas sdo constituidas por granitoides pré a sin,
sin a tardi e tardi a poOs-brasilianos. A suite pré a sin-brasiliano é constituida por
granitos, monzogranitos, granodiorito e tonalitos ambos gnaissificados, cisalhados com
forte mergulho. Os granitos e granodioritos sin a tardi-brasiliano ocorrem em contato
tectonico com a sequéncia sedimentar da Bacia do Cococi estando milonitizado,
alterado hidrotermalmente, brechado localmente e mineralizado. A suite tardi a pds-
brasiliano é representada por quartzo sienito que ocorre na borda norte da bacia em
forma de stocks alongados, intensamente fraturado ocasionados por falhas normais que

controlam a bacia e exibindo estrutura stockworcks.

Os diques plutonicos sdo representados por dlcali feldspato granitos e
monzogranitos gnaissificados e milonitizados. Ocorrem intrudindo os granitos pré a sin-

brasiliano na por¢do norte da area de trabalho.

Os diques vulcanicos sdo representados por traquitos, sendo este ndo milonitizado,
e riolitos, milonitizados os quais se apresentam concordantes aos diques plutdnicos.

Esses diques vulcanicos possuem xenolitos das rochas da suite sin a pré-brasiliano.
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Na sequéncia molassica do Grupo Rio Jucd na Bacia do Cococi foram
identificadas as trés formacdes sendo a Formag@o Angico Torto a de maior expressdo da

drea mapeada e a Formacao Cococi e Melancia com raros afloramentos.

Foi reconhecido o arenito conglomeratico da Formagdo Jaicés do Grupo Serra

Grande em contato e/ou recobrindo os quartzitos da Unidade Ameiroz.

Em relacdo ao metamorfismo as rochas do embasamento, representadas pelos
granitos gnaissificados (ortognaisses milonitizados) foram dinamicamente deformadas e
metamorfizadas no facies xisto-verde alto ou anfibolito baixo durante a principal fase de
deformacdo da Orogenia Brasiliana, que gerou a foliagdo milonitica, predominante na
area mapeada. E sucedendo esta fase, relacionado as intrusdes graniticas mais jovens,

ocorre um importante hidrotermalismo.

Estruturalmente foram reconhecidas uma fase de deformaco para o embasamento
da bacia. Essa fase foi caracterizada por uma transcorréncia destral que desenvolveu

foliagdes de direcao WNW-ESE (Sn) e verticalizacdo das camadas.

O regime ruptil da area foi responsavel pela formacdo da Bacia do Cococi. Esta
através de falhas normais desenvolvidas durante a reativagdo de antigas zonas de
cisalhamento. Associada a essas zonas de falhas fora posicionada a mineralizacdo de

cobre, junto aos granitos sin a tardi-tecténicos encontrados na area de trabalho.

Os hidrotermalismo e as brechas que se encontram associados aos granitos sin a tardi-
brasiliano localizados na Bacia do Cococi, apresentam forte potencialidade em de
Cobre. Considerando que a mineralizagdo de cobre mostra uma estreita relacdo com a
essas rochas graniticas que se encontram brechadas e alteradas hidrotermalmente pode-
se dizer que o principal controle dessa ocorréncia é do tipo lito-estrutural, cuja origem
estd associada ao plutonismo desencadeado ao longo das zonas de cisalhamento que
limitam a bacia. Isso reforca também a hipdtese que as bordas de bacias,
particularmente, do tipo rifte, correspondem as regides mais favoraveis as concentragoes
de fluidos mineralizantes, que podem ser tanto de origem vulcanogénica quanto oriundo
das rochas sedimentares (fluidos metedricos e/ou conatos) que mostram preferéncia por

locais e/ou zonas de menor pressao.
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