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RESUMO

Intrusdes graniticas resultadas de magmatismo tardi-orogénico, sin-sinematico possuem ampla
ocorréncia por toda a extensdo da Provincia Borborema. No entanto, estas ndo devem ser
tratadas de maneira generalizada devido a uma série de processos petrogenéticos distintos
envolvidos em sua formagao. Nesse contexto, se insere o Batolito Nenelandia, situado ao longo
de zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais de dire¢do NE-SW e ESE-WSW,
possivelmente relacionadas a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu como ramificagdes da
mesma. Na area mapeada, o batdlito ¢ composto principalmente por sienogranitos,
monzogranitos, ¢ granodioritos de granulacdo fina a média, por vezes porfiriticos, ¢ de
coloracdo cinza a rdsea, intrudidos em rochas supracrustais Neoproterozoicas, sobretudo
migmatitos. As variagdes texturais exibidas por esses leucogranitoides se relacionam a aspectos
como composi¢cdo do magma, fugacidade de oxigénio e assimilagdo de material de natureza
mais crustal, que, se relacionam com a ordem de intrusao dos pulsos magmaticos no batdlito.
A utilizagdo de dados aerogeofisicos, associados a0 mapeamento geologico, permitiu realizar
um zoneamento facioldgico para a intrusdo ao longo da area estudada, além de determinar
estruturas lineares, interpretadas como zonas de cisalhamento. Aspectos estruturais
apresentados em campo, tais como a intensidade de faturamento imposta as rochas e a
existéncia de pares conjugados riedel-antiriedel sugerem que o alojamento do batdlito se deu
em condi¢cdes extensionais; e a concordancia de estruturas magmaticas, semelhantes a
estratificacdo, orientadas ao longo da foliagdo corroboram o carater sincronico entre alojamento
e transcorréncia. A importancia do condicionamento estrutural da regido ndo se limita apenas a
intrusao do batolito, mas por se encontrar associado a ocorréncias minerais, como € o caso de
minerais 6xidos magnéticos, situados ao longo de zonas de cisalhamento, e grafita intrafolial

situada proximo a uma zona de falha.

Palavras-chave: Intrusdes Graniticas. Zona de Cisalhamento, Aerogeofisica.



ABSTRACT

Granitic intrusions resulting from late-orogenic, synkinematic magmatism have widespread
occurrence throughout the Borborema Province. However, these should not be treated in a
generalized way because of a series of distinct petrogenetic processes involved in their
formation. In this context, the Nenelandia Batholith, located along sinistral transcurrent shear
zones of NE-SW and ESE-WSW, is inserted, possibly related to Senador Pompeu's Shear Zone
as branches of the same. In the mapped area, the batholith is composed mainly of syenogranites,
monzogranites, and granodiorites of fine to medium granulation, sometimes porphyritic, and
gray to pink in color, intruded into Neoproterozoic supracrustals rocks, mainly migmatites. The
texture variations exhibited by these leucogranitoids are related to aspects such as magma
composition, oxygen fugacity and assimilation of material of a more crustal nature, which are
related to the order of intrusion of the magmatic pulses in the batholith. The use of
aerogeophysical data, associated to the geological mapping, allowed to perform a faciological
zoning for the intrusion along the studied area, besides determining of linear structures,
interpreted as zones of shear. Structural aspects presented in the field, such as the intensity of
fracturing imposed on the rocks and the existence of riedel-antiriedel conjugate pairs suggest
that the intrusion of the batholith occurred under extension conditions; and the concordance of
magmatic structures, similar to stratification, oriented along the foliation corroborate the
synchronous character between emplacement and transcurrency. The importance of the
structural conditioning of the region is not only limited to the intrusion of the batholith, but also
because it is associated with mineral occurrences, such as mineral oxides, located along shear

zones, and intrafolial graphite located near a fault zone.

Keywords: Granitic Intrusions, Shear Zone, Aerogeophysics.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacio

O presente relatorio apresenta uma descricao detalhada dos resultados obtidos nos
trabalhos desenvolvidos no decorrer da disciplina ELABORACAO DE TCC (CG0579), e de
sua atividade correlata TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO (TCC). O mesmo tem
carater expositivo-argumentativo e representa a integracdo das atividades realizadas nas etapas
pré-campo, campo e péds-campo. Além disso, reflete a aplicagdo de um conjunto de

conhecimentos e competéncias adquiridas ao longo do Curso de Graduagao em Geologia da

Universidade Federal do Ceard (UFC).

Este trabalho se insere no contexto do projeto “CARACTERIZACAO
CRISTALOGRAFICA E CRISTALOQUIMICA DE OXIDOS COMO SUPORTE AOS
DADOS DE MAGNETOTELURIO”, e neste sentido, visa contribuir para a compreensio dos
mecanismos da deformagdo e evolugdo das Zonas de Cisalhamento Senador Pompéu e Ords,

por fim, acrescentando ao conhecimento acerca da geologia da Provincia Borborema.

A organizagdo do texto segue um estilo frequentemente empregado em trabalhos
de geociéncias, contendo: uma caracterizacdo fisiografica da area de estudo e apresentacao
sintética de trabalhos ja realizados na area (Geologia Regional); metodologia de execucao do
TCC; apresentagao dos aspectos geologicos, estruturais e petrograficos provenientes da

pesquisa realizada, além de consideragdes sobre a evolugdo geoldgica da area.

1.2 Objetivos
Como objetivos desta pesquisa, tem-se:
* Mapeamento geologico de semi-detalhe em escala de 1:25.000;
* Anadlise e aplicacdo de produtos aerogeofisicos a0 mapeamento geologico;
* Elabora¢do de um mapa geologico em escala de 1:25.000.
1.3 Localizacao e Acesso

A area de estudo situa-se no municipio de Quixeramobim, inserido na mesorregiao
dos Sertdes Cearenses, microrregido dos Sertdes de Quixeramobim, a aproximadamente 26,8
km da cidade homénima e possui 40 km? de extensdo (10 km de comprimento por 4 km de
largura).

O acesso (Figura 1.1) a area pode ser feito, partindo-se de Fortaleza, por meio da
BR-116 percorrendo-se 70,3 km até a localidade de Tridngulo, no municipio de Chorozinho,

onde se acessa a BR-122 a direita e percorre-se 91,7 km na mesma até chegar a cidade de



Quixada, onde se acessa a 2* saida na rotatoria e se percorre 7,6 km até uma segunda rotatoria

onde se acessa a 2° saida para permanecer na BR-122 e continuar na dire¢ao sudoeste por 9,4

km até alcancar a CE-060/CE-265 e nela percorrer 28,9 km até a cidade de Quixeramobim. A

partir da cidade, tem-se acesso a CE-166 por onde segue-se por 11,1 km até chegar a estrada de

acesso a Fazenda Canhotinho, por onde se percorre 15,7 km até chegar a area de mapeamento.

Figura 1.1 — Localizagao e vias de acesso.
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1.4 Aspectos fisiograficos
1.4.1 Hidrografia

A regido a ser mapeada situa-se dentro das areas drenadas pelo rio Quixeramobim,
afluente do rio Banabuit, por conseguinte, contido na bacia hidrografica do rio Banabuia. A
sub-bacia representada pelo rio Quixeramobim, corresponde ao rio homonimo de natureza
perene e que possui cabeceira na Serra das Matas, percorre aproximadamente 190 km e desagua

no rio Banabuit, proximo a sede do municipio de Banabuiu.
1.4.2 Relevos

Os relevos presentes no municipio de Quixeramobim se inserem no contexto do
Dominio dos Escudos e Macigos Antigos (do Ceard), de acordo com a proposta de classificacao
morfoestrutural de Souza (1988). Na area se individualizam, principalmente: agrupamentos de
Inselbergs e areas de acumulacdo inundaveis (TORQUATO et al. 1989). Os macigos resistentes

a peneplanacdo sao representados por serras e serrotes de pequena extensao.
1.4.3 Clima

O clima da regido do municipio, segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger, ¢
semiarido (Bsh) com dois periodos bem definidos: um chuvoso, de janeiro a junho, com
precipitagdo média mensal variando entre 55,3 mm (junho) e 173,1 mm (abril), e outro seco,
que corresponde aos meses de julho a dezembro, com precipitacdo média mensal variando entre
1,3 mm (outubro) e 23,4 mm (julho). A precipitacdo total anual atinge em torno de 712,8 mm,
com temperaturas médias de 27,2 °C, segundo dados compilados da Normal Climatologica do

Brasil no periodo entre 1981 —2010.

Quadro 1.1 — Sintese climatoldégica anual do municipio de Quixeramobim.

Parametro Valor
Precipitagao total 712,8 mm
Evapotranspiracao potencial total 2179,1 mm
Temperatura compensada média 27,2°C
Temperatura minima média 23,0 °C
Temperatura maxima média 33,1 °C
Insolagao total 2891,7 h
Intensidade média dos ventos 3,6 m/s

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).



1.5 Metodologia de trabalho

O planejamento, execucdo e finalizagdo deste estudo corresponde as etapas pré-
campo, de campo e pos-campo. Cada etapa contempla um conjunto de tarefas e procedimentos
que foram realizados com o objetivo de se produzir um trabalho conciso, coerente e bem

estruturado.

1.5.1 Etapa pré-campo

A etapa pré-campo consistiu no: (i) levantamento de trabalhos prévios (literatura e
mapas) acerca da geologia da area de pesquisa; (ii) processamento e andlise de produtos de
aerogeofisica (magnetométricos e gamaespectrométicos), imagens de satélite e dados digitais
de elevacdo; e (iii) elaboragdao de mapas diversos, entre os quais: mapa base para orientacao do
caminhamento e marcacdo de pontos em campo, além de mapas tematicos contendo

informagdes obtidas a partir dos processos descritos anteriormente.

Os dados vetoriais da folha Quixeramobim (SB.24-V-D-II1 - 1:100.000) e os dados
aerogeofisicos do Projeto Paraiba-Rio Grande do Norte no formato .XYZ foram obtidos por
meio da plataforma GeoSGB da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recurso Minerais —
Servigos Geologico do Brasil). Ja os dados digitais de elevacdo (SRTM — [ arc second global)
foram obtidos por meio da plataforma Earth Explorer do USGS (United States Geological
Survey).

Para a visualizagdo e analise dos dados geofisicos e geologicos em ambiente SIG,
e produgio dos mapas, utilizou-se o software ArcMap® 10.6. Enquanto para o processamento

dos dados geofisicos optou-se pelo software Oasis montaj® 8.6.

Quadro 1.2 — Sintese da base cartografica utilizada no SIG do estudo.

Dado Fonte

Rodovias federais e estaduais — 1:250.000 DNIT (2016)

Limites federais e municipais 1:250.000 IBGE (2016)

Cursos e corpos d’agua — 1:100.000 FUNCEME (2016)

Mancha urbana — 1:100.000 IPECE (2015)

Geologia e estruturas — 1:100.000 GeoSGB/CPRM (2008)
Levantamento aerogeofisico GeoSGB/CPRM (2010)
Imagem Landsat 8 (OLI) Earth Explorer/USGS (2018)
Dados digitais de elevagdao (SRTM) — [ arc second global | Earth Explorer/USGS (2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.



1.5.2 Etapa de campo

Esta etapa teve duracdo de 16 dias, onde foi realizado o mapeamento geoldgico
stricto sensu, que consistiu na descri¢do de 70 afloramentos concomitante a medicao e registro
de estruturas, além do registro fotografico como um todo, com o objetivo de identificar os
litotipos distintos e individualizar as unidades litoestratigraficas existentes na area, além de
buscar entender sobre os aspectos genéticos atuantes. As coordenadas no sistema UTM
(Universal Transversa de Mercator) foram obtidas com receptor GPS/GLONASS Garmin

modelo eTrex® 10. Para obtencado das estruturas se utilizou uma bussola geoldgica tipo Clar.

Para uma classificacdo preliminar das rochas em campo usou-se o diagrama de

classificagdo por mineralogia modal — QAP — de Streckeisen (1967).

1.5.3 Etapa pos-campo

Etapa relativa aos procedimentos de processamento e analise dos dados obtidos em
campo, associados a organizagdo e interpretagdo da informagdo petrografica, além dos dados
estruturais (tratados com os programas OpenStereo 0.1.2 e StereoNet 10), obtida na etapa
anterior. Ainda, confec¢do e posterior investigacao de se¢des delgadas para obteng¢do de dados
petrolégicos e deformacionais, cujos resultados e discussdes sdo apresentadas no presente

relatorio e nos mapas geologicos elaborados na escala de 1:25.000.



2 ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

A area de estudo estd inserida entre as unidades do Batolito Nenelandia, Complexo
Acopiara e Unidade Milonitica Senador Pompeu, situadas na por¢ao central do Dominio Cearé
Central (DCC) da Provincia Borborema (Figura 2.1). O DCC ¢ limitado a leste pela zona de

cisalhamento Ords, e a oeste peal zona de cisalhamento Sobral-Pedro II.

Figura 2.1 — Esbogo tectono-estratigrafico da por¢ao setentrional da Provincia Borborema. ZCP
— Zona de Cisalhamento Patos; ZCSP — Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; ZCO — Zona
de Cisalhamento Oros; ZCT — Zona de Cisalhamento Taua; ZCRG — Zona de Cisalhamento
Rio Groairas; ZCSPII — Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II. Faixas Supracrustais: MUBJ —
Martin6pole-Ubajara; SRD — Serid6. Macigos: T-PB — Troia-Pedra Branca; SJC — Sao José do

Campestre. GR — Terreno Granjeiro.
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Fonte: Adaptado de ARTHAUD et al. (2014); CAVALCANTE et al. (2003).



A Provincia Borborema ¢ um arcabouco geotectonico, situado no nordeste do
Brasil, constituido por dominios tectono-estratigraficos formados no Neoproterozoico em
decorréncia da convergéncia entre os cratons Amazonas, Sdo Luis/Oeste-Africano e Sao
Francisco/Congo durante a colagem Brasiliana/Pan-Africana do Gondwana Oeste (ALMEIDA
et al., 1981; BRITO NEVES E CORDANI, 1991; TROMPETTE, 1994 apud COSTA et al.,
2013). Sao distinguidos pelo menos sete dominios, como enumerados, de sul para norte, por
Santos et al. (2009), em: (1) dominio Sergipano; (2) dominio Pernambuco-Alagoas; (3)
dominio Riacho do Pontal; (4) dominio Transversal; (5) dominio Rio Grande do Norte; (6)

dominio Ceara Central e (7) dominio Médio Coreat.

2.1 Dominio Ceara Central

Limitado a leste pela zona de cisalhamento ductil Ords e a oeste pela zona de
cisalhamento Sobral-Pedro II (nome local para o lineamento Transbrasiliano), este dominio
compreende os seguintes terrenos Pré-cambrianos: (1) embasamento Arqueano a
Paleoproterozoico; (2) cobertura de rochas metassedimentares deformadas e metamorfizadas
no Brasiliano; (3) granitos e diques Neoproterozoicos; e (4) depositos molassicos tardi-

orogénicos (ARTHAUD, 2007).

De acordo com Arthaud (2007), o embasamento é composto por quatro unidades:
(1) Complexo Cruzeta, (2) Complexo Gnaissico-Migmatitico, (3) Suite Madalena, e (4)
Unidade Algoddes. O Complexo Cruzeta compreende gnaisses migmatiticos bandados de
composi¢do tonalitica a granodioritica intercalados com rochas peliticas metassedimentares. As
rochas do complexo gnaissico-migmatitico ocorrem a oeste da zona de cisalhamento Taua, e
derivam principalmente de protdlitos igneos. Dados geocronologicos e de deformacdo e
metamorfismo sdo escassos, apesar disso, atribui-se a esta unidade idade Paleoproterozoica, por
analogia aos terrenos vizinhos (CAVALCANTE et al., 2003 apud ARTHAUD, 2014). A suite
plutonica Madalena ¢ caracterizada por intrusdes de tonalitos e dioritos, pouco deformadas e
metamorfizadas, que cortam a unidade citada anteriormente; e a unidade Algoddes corresponde
a uma associagdo supracrustal de anfibolitos, leucognaisses, metagrauvacas, calcio-silicaticas,

etc (ARTHAUD, 2014).

A cobertura metassedimentar abrange principalmente o Grupo Ceara (atualmente
Complexo Ceard), caracterizado por grossas sequéncias de pelitos a semipelitos e grauvacas,
além de quartzitos, marmores e rochas calcio-silicaticas associadas a anfibolitos. Varias

ocorréncias de retroeclogitos foram descritas por CASTRO, 2004; GARCIA E ARTHAUD,



2004; GARCIA et al., 2006; SANTOS et al., 2009 apud ARTHAUD, 2014. Cavalcante et al.
(2003) dividiram o Complexo Ceard nas seguintes unidades: Arneiroz, Quixeramobim, Canindé

e Independéncia.

Figura 2.2 — Recorte regional da folha Quixeramobim.
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Os granitos neoproterozoicos sdo relacionados principalmente a orogenia
Brasiliana, com idades U-Pb em zircao cedo-colisionais de 640-620 Ma. Os granitos pds-
orogénicos associados as bacias de estagio de transicdo foram datados em cerca de 650 Ma

(FETTER, 1999; ARCHANIJO et al., 2009 apud ARTHAUD, 2014).



De acordo com Arthaud (2014) “o Complexo Tamboril-Santa Quitéria ¢ de natureza
ignea-anatética, compreendendo principalmente diatexitos, [...] enclaves de anfibolitos e rochas
calcio-silicaticas”, cujos migmatitos foram intrudidos por grandes volumes de magmas
graniticos e tonaliticos. Atribui-se idades Neoproterozoicas, entre 660 a 614 Ma (FETTER et
al.,2003; COSTA et al., 2013; ARAUJO et al., 2014 apud ARTHAUD, 2014). Segundo Fetter

et al. (2003) o complexo representa um arco magmatico continental.

As bacias transicionais tardi-Brasilianas tiveram sua sedimentacdo controlada por
atividade tectonica de varias zonas de cisalhamento rasas durante o intervalo de 560-440 Ma
(Cambro-Ordoviano), a exemplo da bacia do Jaibaras (PARENTE et al., 2004 apud
ARTHAUD, 2014).

A area de estudo ¢ representada pelas rochas metassedimentares do Complexo
Acopiara, e pelo Batolito Nenelandia, produto de magmatismo granitico tardi-orogénico, sin-
sinematico, associado a grandes estruturas transcorrentes, dos estagios finas do evento
orogénico Brasiliano. Essas rochas se encontram ao longo da zona de cisalhamento
transcorrente destral Senador Pompeu, caracterizada pelo desenvolvimento de milonitos e

ultramilonitos.

2.1.1 Supersuite Intrusiva — Batolito — Rio Quixeramobim

O batdlito Rio Quixeramobim possui forma elipsoidal, cujo eixo maior possui cerca
de 75 km ao longo da direcdo NE-SW, subparalela as zonas de cisalhamento Senador Pompeu
e Quixeramobim, e ocupa uma 4rea de cerca de 1600 km?> (ALMEIDA, 1995). Almeida (1995)
e Nogueira (2004) afirmam, com base em relacdes de campo, que a génese do batdlito esta
relacionada a ascensdo de liquidos através de fraturas geradas durante a movimentac¢ao da Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu. Dados geoquimicos trabalhados por Almeida (1995)
indicam natureza célcio-alcalina para esses granitoides, e, de acordo com a classificacdo de
Harris et al. (1986 apud ALMEIDA, 1995), elas sdo tardi colisionais. Almeida (1995) assinala
a mistura de magmas (crustais e mantélicos) como mecanismo importante na geragdo do
batolito. Uma idade de 587 Ma obtida por Nogueira (2004) representa a cristalizacao da facies
principal (Muxuré Novo) do Batolito Quixeramobim. Ainda do acordo com Nogueira (2004),
profundidades de cristalizagdo/alojamento de 15 km e temperaturas de cristalizagdo com média
de 748 °C, foram inferidas para o platon utilizando-se o geobarometro aluminio total em

hornblenda e o geotermdmetro par hornblenda-plagioclésio, respectivamente.
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O batolito Quixeramobim ¢ subdivido em sete suites, sendo elas: suite Muxuré
Velho, suite Muxuré Novo, suite Agua Doce, suite Serra Branca, suite Uruqué, suite Boa Fé e

Mobilizados Tardios. Estas suites sdo descritas da seguinte forma:

a) suite Muxuré Velho — “rochas de coloragdo cinza-escuro, de granulacdo fina
(0,2cm, tamanho médio), com textura porfiritica ou afirica inequigranular que
ocorrem como enclaves, diques sin-pluténicos ou formando grandes “sheets”; b) suite
Muxuré Novo — unidade litologica mais abundante e esta caracterizada por conter
rochas porfiriticas de composi¢@o granodioritica, com fenocristais de feldspatos cuja
dimensdes variam de 1 cm a 6 cm; ¢) suite Boa Fe — inclui quartzo-dioritos (enclaves)
granodioritos € monzogranitos [...] sdo rochas de cor cinza claro a cinza-claro,
porfiriticas, com matriz de granulagdo média a fina e indice de cor variando de 9 a
20%; d) suite Serra Branca — rochas de cor cinza claro, com indice de cor entre 7 e
22, porfiriticas, com matriz de granulagdo média, com foliagdo materializada pelo
alinhamento de megacristais, e enclaves microgranulares; e) suite Agua Doce —rochas
de cor cinza azulado, granulares e exibem “clots” biotiticos distribuidos
homogéneamente em espagos intersticiais deixados pela fabrica feldspatica.
Estruturas; f) suite Uruqué — rochas de de cor cinza-claro, granulagdo média a fina
(0,2cm, tamanho médio) e estrutura geralmente afirica; g) Mobilizados Tardios —
rochas micro-graniticas, pegmatiticas e apliticas que ocorrem, principalmente, em
diques de espessuras que variam de centimétrica a métrica e comprimentos diversos.
Situam-se principalmente nas imediagdes dos contatos, entretanto, podem ser
encontrados nas porg¢des centrais, cortando todas as suites. (ALMEIDA et al., 2008).

Esta variedade litologica, associada a forma dos corpos, indica que o pluton se

formou por mais de um evento intrusivo (NOGUEIRA, 2004).

2.1.2 Unidade Milonitica Senador Pompeu

De acordo com Almeida (1995) esta unidade ¢ caracterizada por faixas de terrenos
deformados, com caracteristico desenvolvimento de milonitos a ultramilonitos, contendo
foliacao sub-vertical ou representando uma verticalizagdo de foliagdes de baixo angulo, como
ocorre no Complexo Acopiara. Os milonitos apresentam foliagdes com altos mergulhos,
variando entre 90° a 70° e lineagdes de estiramento com rakes entre 10° ¢ 20°. Para Almeida et
al. (2008) o contato desta unidade com as unidades do batdlito Rio Quixeramobim e aquelas do

Complexo Acopiara ¢ do tipo strike-slip.

Esta unidade corresponde a Zona de Cisalhamento Transcorrente Ductil Senador
Pompeu (ZCSP), que, segundo Arthaud et al. (1989) deve representar os estagios finais de uma
tectonica de colisdo continental, com cinematica relacionada ao escape tectonico, ocorrido ha
aproximadamente 600 Ma (Brasiliano). Almeida (1995) acrescenta que tal colisdo gerou
esfor¢os compressivos com direcdo N-S, que ocasionaram na formagdo de pares cisalhantes,
um deles sendo a ZCSP e o outro correspondendo a Zona de Cisalhamento Taua, com direcao
N20°W. Ainda, a ZCSP apresenta indicios de reativagdes crustais a niveis mais rasos em tempos

mais recentes, sendo representadas pela ocorréncia de cataclasitos e brechas.
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2.1.3 Complexo granitico-migmatitico Acopiara

O Complexo Acopiara corresponde a uma bacia neoproterozoica pré-colisional,
cuja deposicdo sedimentar ocorreu no intervalo entre 686-621 Ma, e evento anatético
(migmatizagdo) datado em 621 Ma. Para Almeida et al. (2008) sua formagdo envolveu a
geracao de liquidos magmaticos, ao longo da foliagdo, em grandes profundidades, por meio do
mecanismo de fusdo parcial que agiu em metassedimentos do Grupo Orés durante a Orogenia
Brasiliana. A atuagdo de tal mecanismo estd relacionada a dilatacdo vertical gerada pela
dindmica sinistral da zona de cisalhamento Senador Pompeu, que ¢ indicada no Complexo
Acopiara por meio da crescente verticalizacdo de seus litotipos em direcdo a zona de
cisalhamento. A sequéncia deste complexo ¢ composta por rochas metassedimentares, divididas

em trés unidades: Acopiara, Metatexitos e Diatexitos (PALHETA et al. 2010).

A unidade Acopiara corresponde a faixas parcialmente migmatizadas de xistos,
paragnaisses, quartzitos, calcissilicaticas e anfibolitos, metamorfizadas comumente em facies
anfibolito. Xistos sdo compostos por granada, silimanita e, comumente, material grafitoso;
possuem coloragdo cinza esverdeada, cinza avermelhada e castanho, de granulagdo fina a
média, com aspecto sedoso, ocorrem intercalados a lentes, descontinuas de quartzitos e
possuem como protolito rochas peliticas, psamiticas e ritmitos. Paragnaisses possuem granada,
silimanita e, raramente, cianita; possuem coloragdo cinza a cinza castanho, de granulometria
grossa, com aparéncia de grauvaca e sdo originadas de pelitos e/ou psamitos. Quartzitos
possuem granulometria média a grossa, cor em tons avermelhados, creme e esbranquicados
ocorrem como faixas estreitas e em forma de lentes intercaladas aos xistos e paragnaisses €
possuem como protélitos psamitos e semi-pelitos. Rochas calcissilicaticas possuem cor cinza
esverdeada a verde claro, granulometria fina a grossa, e ocorrem como lentes intercaladas aos
xistos, paragnaisses e associados aos anfibolitos, tendo como protolitos rochas margosas.
Anfibolitos sdo de natureza orto (granulometria média a grossa) e paraderivada (granulometria
fina a média), ocorrem como lentes estreitas intercalas as calcissilicticas; possuem coloragao

verde escura, apresentando foliagdo penetrativa e bandamentos (PALHETA et al. 2017).

Os metatexitos sao comumente estromaticos, exibindo uma série de bandamentos,
geralmente dobrados. Possuem neossoma composto por quartzo e plagiocldsio, contendo
também biotita, k-feldspato, granada e silimanita, com granulometria média a muito grossa.
Formam, eventualmente, corpos tabulares de injecdo. Os melanossomas sdo caracterizas por

franjas biotiticas centimétricas que contornam os leucossomas. Ja o paleossoma ¢ composto por
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micaxistos e biotita gnaisses, além de lentes calcissilicatias e quartziticas da unidade Acopiara.

(PALHETA et al. 2017).

Os diatexitos sdo caracterizados por grenulometria grossa, inequigranulares, cor
cinza clara a rosada e composta por feldspato e quartzo, principalmente, e biotita, muscovita,
além de silimanita e granada. Com base na propor¢ao de minerais maficos, estas rochas foram

subclassificadas em leucocraticas, mesocraticas e melanocraticas. (PALHETA et al. 2017).

2.1.4 Suite — Batolito — Nenelindia

Segundo Almeida ef al. (2008) esta suite € representada por granitos crustais como
leucogranitos do tipo biotita-muscovita-granitos e granada-biotita-muscovita-granitos. Sao
leucocraticos, possuem oligoclasio, microclina, quartzo e biotita ¢ modalmente podem ser
classificados como sienogranitos, monzogranitos ¢ granodioritos. PALHETA et al. (2017)

sugerem para estas rochas idades (U/Pb em zircdo) de cristalizacdo de 0,62 Ga.

2.1.5 Suite — Batolito — Banabuiu

Esta suite ¢ constituida por metaleucogranitos, brancos, cinza esbranquigcados e
branco rosasos, de granulometria principalmente fina a grossa e apresentando gnaissificagao.
Possuem textura granobldstica a lepidogranobléastica. Ocorrem dentro desta suite corpos
pegmatiticos mineralizados em berilo, muscovita, turmalina e outros elementos (Li, Ta, Nb e

W, por exemplo). (PALHETA et al. 2017).
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3 SENSORIAMENTO REMOTO E AEROGEOFISICA

Neste trabalho foram utilizados produtos de sensoriamento remoto e levantamento
aerogeofisico para auxiliar no mapeamento geologico da area por meio da identificagdo de

estruturas e de litotipos distintos entre si.
3.1 Sensoriamento Remoto

Os dados referentes as imagens de sensoriamento remoto utilizadas foram
adquiridos pelo sensor imageador multiespectral OLI (Operational Land Imager) acoplado ao
satélite Landsat 8. Este sensor opera em nove comprimentos de onda (bandas) distintos, indo
do visivel, infravermelho proximo até o infravermelho curto. As bandas de 1 a 7, e 9, possuem
resolugdo espacial de 30 metros, enquanto para a banda 8 esta resolucdo ¢ de 15 m. Informagoes

detalhadas sobre as bandas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes das bandas do sensor OLI.

Banda espectral Comprimento de onda (um) Resolug¢io (m)
Banda 1 — Costeira 0.433 -0.453 30
Banda 2 — Azul 0.450-0.515 30
Banda 3 — Verde 0.525 - 0.600 30
Banda 4 — Vermelho 0.630 — 0.680 30
Banda 5 — Infravermelho proximo 0.845 —0.885 30
Banda 6 — Infravermelho proéximo 1.560 — 1.660 30
Banda 7 — Infravermelho préximo 2.100 —2.300 30
Banda 8 — Pancromatica 0.500 - 0.680 15
Banda 9 — Cirrus 1.360 — 1.390 30

Fonte: Barsi et al. (2014).

A rotina de processamento dos dados no programa Envi® consistiu na importagio
dos dados no formato .GeoTIFF referentes as bandas do recorte espacial (cena) na 6rbita 217 /
ponto 064, adquiridas pelo sensor em 19 de margo de 2017, obtidas por meio da plataforma
Earth Explorer/USGS; prosseguindo-se com a geracdo da composi¢cdo RGB utilizando-se as
bandas 7, 6 e 5 e realizando-se procedimento de fusdo com a banda 8 (pancromatica) utilizando
o método Gram-Schmidt Pan Sharpening, obtendo-se uma imagem com resolugdo espacial de

15 m.

Os dados topograficos de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
possuem resolugdo espacial de 1 arco de segundo e 30 m de resolugdo vertical. Assim como os
dados de sensoriamento remoto, este recorte espacial (SO6W40) foi obtido por meio da

plataforma Earth Explorer/USGS. No programa ArcMap® as feigdes topograficas foram
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destacadas aplicando-se filtro de sombreamento direcional com direcao de incidéncia solar de

45°, elevacdo azimutal de 45° e exagero vertical de 3 vezes.
3.1.1 Lineamentos Topogridficos

Apos o processamento inicial, as imagens foram importadas em ambiente SIG
ArcMap® para extragdo dos lineamentos. A imagem referente & composigdo RGB 7-6-5 foi
sobreposta com o DEM (Digital Elevation Model) em nivel de transparéncia de 30% para
facilitar a identificagdo dos lineamentos. Dados de lineamentos de Almeida et al. (2008),
referentes a0 mapeamento da folha Quixeramobim foram incluidos a base de dados para
auxiliar na identificacdo dos mesmos, e sua digitalizacdo foi feita se utilizando uma escala de
1:25.000. Os lineamentos extraidos correspondem principalmente a cristas retas e estreitas e
vales curtos, como mostrado na Figura 3.1. Interpretacdes desses lineamentos sao discutidas no
Capitulo 4, topico 2.
Figura 3.1 — Imagem Landsat-8/OLI composicdo R7G6B5 com ampliacdo de contraste linear e
transparéncia de 30% sobreposta a modelo digital de elevacao sombreado (angulo de incidéncia
solar de 45°; angulo azimutal de 45°) com aplicacao dos lineamentos topograficos interpretados

(linhas continuas brancas); retangulo tracejado vermelho indica a area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2 Aerogeofisica

Os dados aerogeofisicos sdo oriundos de levantamento e processamento
magnetométrico e gamaespectrométrico referente ao projeto aerogeofisico Paraiba — Rio
Grande do Norte ¢ Pernambuco — Paraiba, que engloba ainda parte dos estados do Ceara,
Alagoas e Bahia. O projeto foi executado pelas empresas Lasa Engenharia e Prospecgdes S/A

e Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas Ltda, contratadas pelo Servico Geoldgico do
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Brasil (CPRM) na forma de consorcio. Os dados aqui utilizados foram adquiridos com
magnetometro de bombeamento oOtico de vapor de césio modelo Scintrex CS-3 e
gamaespectrometro com 256 canais espectrais modelo Exploranium GR-820. Os trabalhos
resultaram no recobrimento de uma é4rea total de cerca 134.644 km?, cujas linhas de voo (N-S)

e controle (E-W) foram espacadas de 500 m e 10 km, respectivamente (CPRM, 2010).

A rotina de processamento dos dados aeromagnéticos no software Oasis montaj®
envolveu a producdo de malhas regulares, com células individuais de 125 m, interpoladas
bidirecionalmente (grids) a partir dos dados dos perfis no formato .XYZ, obtidos por meio da
plataforma GeoSGB/CPRM. A partir do canal MAGIGRF foi produzida a malha do Campo
Magnético Total Anomalo (Figura 3.2A). Por meio da aplicagdo de técnicas de filtragem nessa
malha, foram gerados os seguintes produtos magnéticos: Amplitude do Sinal Analitico (Figura
3.2B) e 1* Derivada Vertical (Figura 3.2C), posteriormente utilizadas para producdo de seus
mapas tematicos correspondentes. Para destacar estruturas presentes na area, aplicou-se, na

criagdo das malhas, sombreamento com inclina¢ao de 15° ¢ declinagdo de 315°.

Ja para os dados aerogamaespectrométricos a rotina de processamento envolveu a
producdo de malhas regulares, com células individuais de 125 m, interpoladas pelo método de
curvatura minima, a partir dos dados no formato .XYZ. Gerou-se as imagens do canal de
potassio (K), do canal de equivalente tério (eTh), do canal equivalente uranio (eU) e a imagem
ternaria. Para esta ultima, foi realizada uma composi¢cao RGB utilizando-se as malhas K, eTh e

eU.

Para ambos os tipos de dados aeromagnéticos (gamaespectrométricos e
magnetométricos) utilizados, se realizou um recorte espacial da area, e seu entorno, com o
objetivo de focar a andlise na intrusdo e em suas rochas hospedeiras. Além disso, esse
procedimento também acarreta na diminui¢do do tempo de processamento dos dados.

3.2.1 Magnetometria

A magnetometria, segundo Kearey (2009), objetiva investigar a geologia de uma
area com base nas anomalias do campo magnético terrestre resultantes de propriedades
magnéticas das rochas em subsuperficie. Sabe-se que o campo magnético da Terra causa nas
rochas, e estruturas geoldgicas, um campo magnético secundario. Essa magnetizacdo, ou
polarizagdo magnética, ¢ resultado de um processo chamado de magnetiza¢do induzida, que ¢
realizado quando um corpo, ao entrar em contrato com um campo magnético, adquire uma

magnetizacao na direcao desse corpo. As propriedades magnéticas das rochas variam de acordo



16

com aspectos relacionados aos minerais ferrimagnéticos que a mesma possui, como: forma,

quantidade e tamanho.

Em geral, a andlise de rochas e estruturas por esse método ¢ eficiente para

identificar estruturas crustais como zonas de cisalhamento ou mesmo falhas.

As malhas quando processadas foram exportadas em formato .GeoTIFF e em
seguida foram importadas para o programa ArcMap® onde se realizou a digitalizagio de
anomalias magnéticas lineares com o objetivo de se identificar lineamentos e dominios
magnéticos.

3.2.2 Gamaespectrometria

Segundo Blum (1999) os métodos gamaespectrométricos se baseiam na
propriedade que os nucleos dos atdmos de certos elementos tém de se desintegrar, emitindo
particulas radioativas que, por sua vez, podem ser detectadas. A radiagdo gama, base desse
método, € representada por ondas eletromagnéticas que representam o excesso de energia
emitido a partir de 4tomos excitados (MINTY, 1997). Esta energia ¢ capaz de penetrar até
quatro decimetros de profundidade e percorrer centenas de metros no ar, passivel de ser captada

por receptores (gamaespectrometros) em aeronaves.

Segundo Dickson & Scott (1997) a aerogamaespectrometria ¢ utilizada para os
radioelementos potassio, torio e uranio por estes refletirem seus teores numa profundidade de
até 35 cm na superficie terrestre. De acordo com Minty (1997) esses trés elementos citados
anteriormente sao Unicos elementos de que ocorrem naturalmente como radioisétopos capazes

de produzir radiagdo gama capaz de ser medida em levantamento acrogamaespectrométricos.

O potassio ¢ um elemento litéfilo volatil. E comumente o elemento com maior
abundancia em levantamentos espectrométricos, na crosta, ¢ concentrado principalmente em
rochas igneas félsicas, sendo os feldspatos potdssicos € micas seus principais representantes
minerais. Para Wilford et al. (1997) este elemento possui alta mobilidade durante o
intemperismo, € em ambientes com alteragao hidrotermal, com condi¢des climaticas tropical a
subtropical. O torio ¢ um elemento actinideo com caracteristica baixa solubilidade e baixa
mobilidade geoquimica. Segundo Dickson e Scott (1977), se encontra em minerais acessorios
de rochas igneas, nos minerais zircdo, titanita, alanita ¢ monazita. O uranio ¢ um elemento
actinideo relativamente reativo. E encontrado em minerais como monazita, xenotima e zircio e

como elementos tragos em minerais formadores de rocha. Minerais com esse elemento podem
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ser encontrados em pegmatitos, granitos, sienito e gnaisses, podendo se encontrar associado ao

potéssio em processos hidrotermais.

A separacdo dos dominios gamaespectrométricos foi feita, a partir das malhas em
formato .GeoTIFF, no programa ArcMap® com a digitalizacio de zonas contrastantes. Esses

dominios podem ser traduzidos em dominios litologicos distintos que ocorrem na area.
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4 ASPECTOS GEOLOGICOS LOCAIS
4.1 Interpretacio de Dados Geofisicos
4.1.1 Gamaespectrometria

A individualizacao de quatro dominios gamaespectrométrico na area de estudo foi
realizada por meio da imagem terndria (Figura 4.1), utilizando-se ainda como auxilio, as
imagens do canal do potéssio (K), do canal do tério (Th), e do canal do uranio (U), apresentadas
na Figura 4.2 (A, B e C, respectivamente) na forma de mapas tematicos. Optou-se por utilizar
a composicao R(K)-G(eTh)-B(eU) ternaria por destacar melhor os litotipos que ocorrem na
area. Os dominios possuem, em geral, contatos bem definidos entre si. Ainda, ¢ realizada uma

tentativa de correlacionar esses dominios com os litotipos encontrados em campo.

Figura 4.1 — Imagem ternéaria de composi¢do RK-GTh-BU com sobreposi¢do dos dominios
interpretados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O dominio A apresenta padrdo relativamente heterogéneo, cuja porcdo centro-
superior possui altas contagens para U, ao passo que sua por¢do centro-inferior mostra
contagens moderadas a altas para Th, e moderadas a baixas para K. Sendo assim, as cores azul-

esverdeadas podem corresponder a uma associacdo com grande contribui¢do paraderivada.
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Figura 4.2 — Imagens individuais dos radioelementos. (A) Potéssio, (B) equivalente Torio e

(C) equivalente Uranio.
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O dominio B possui contagens de K, Th e U relativamente similares em termos
quantitativos. Na imagem ternaria exibe cores creme-amareladas, que corresponde aos
granitoides do batdlito Neneldndia. O dominio B’ foi interpretado como uma associagdo do
dominio B e exibe contagens de K muito altas, contagens moderadas de Th, e contagens
moderadas a baixas para U, correspondendo a rochas mais potéssicas e uma facies do batélito
Nenelandia. O dominio B’ possui moderadas contagens para K, e contagens muito altas para
Th e U. Nas imagens do canal do uranio (Figura 4.2) ¢ possivel observar corpos de diferentes
formas, uns mais arredondados, outros mais tabulares, formando uma trama que permite indicar

a estruturagdo espacial interpretados como os varios pulsos intrusivos que compodem o batolito.

O dominio C possui moderadas contagens para Th e U e contagens muito baixas
para K, correspondendo as rochas paraderivadas do Complexo Acopiara. Palheta et al. (2017)
identificou assinaturas similares para a unidade Acopiara (rochas paraderivadas com fraca ou

sem migmatizagao).

O dominio D apresenta-se como uma forte anomalia que exibe baixas contagens
dos trés radioelementos e que se estende, de forma discordante aos demais dominios, de leste a
oeste no topo da area com inflexdo para SW, que corresponde aos sedimentos aluvionares

depositados nas calhas do rio Banabuiu.

4.1.2 Magnetometria

Anomalias lineares podem corresponder a estruturas geoldgicas, contatos entre
litotipos ou intrusdes na forma de diques (PINEO, 2017). As anomalias magnéticas mais
proeminentes da area de estudo foram determinadas a partir do mapa do campo magnético total
andémalo (Figura 4.3A). Apresentam-se nas dire¢des NE-SW (lineamento no centro da area) e
ENE-WSW (demais lineamentos). Os demais lineamentos foram determinados utilizando-se os
mapas da primeira derivada vertical (1DV) e inclinagdo do sinal analitico (ISA). Tais
lineamentos dispdem-se nas direcdes NE-SW, ENE-WSW e E-W. Essas duas ultimas
permitiram identificar uma sequéncia de lineamentos magnéticos na porgao leste da area de

estudo.

A partir da andlise dos dados aeromagnéticos, e de campo, distinguiu-se quatro
dominios magnéticos (Figura 4.3B). O dominio 1 possui inexpressiva extensao na area de
estudo e ¢ caracterizado por anomalias positivas muito fortes. Corresponde a Facies Muxuré
Novo do Complexo Granitico Rio Quixeramobim. O dominio 2, correspondente aos

leucogranitos do batélito Nenelandia, ¢ o mais amplo da area, apresenta relevo magnético
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relativamente homogéneo com amplitudes muito baixas a moderadas. O dominio 3 ¢
caracterizado por uma anomalia magnética moderada a forte que corresponde a existéncia de
uma zona de cisalhamento (nitidamente visualizada no centro da Figura 4.3A). O dominio 4 ¢
composto, principalmente, por rochas com anomalias magnéticas forte a muito fortes,
correspondentes aos litotipos do Complexo Acopiara, de modo que esse dominio também

apresenta nucleos menos magnéticos, com anomalias baixas a moderadas.

Um lineamento central, que corresponde a uma zona de cisalhamento transcorrente
sinistral de dire¢do NE-SW com inflexdo para noroeste se relaciona com o cisalhamento
principal que corta esta porcdo do batdlito Nenelandia, e que corresponde ao dominio 3. De
fato, todo este batdlito encontra-se dentro dos dominios 2 e 3. Entre os dominios 1 e 2, o contato
oeste do batolito se situa em um baixo magnético e, entre os dominios 2 ¢ 4, seu contato leste ¢

definido por um alto contraste magnético (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Imagens do campo magnético total andmalo (A), amplitude do sinal analitico (B)

e primeira derivada vertical do campo magnético anémalo (C).
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4.2 Unidades Geologicas Mapeadas

Os litotipos identificados em campo e, posteriormente, analisados com o auxilio de
microscopio petrografico, correspondem a um conjunto de rochas que passaram por diferentes
processos anatéticos e/ou outros ainda de natureza metamorfica até chegarem ao seu estado
atual. Neste conjunto se encontram leucogranitoides, migmatitos metatexiticos, pegmatitos e
rochas célcio-silicaticas. A ordem de apresentacdo dos litotipos segue parametros

estratigraficos locais, estabelecidos a partir de relagdes de campo.

Foram identificadas quatro unidades litoestratigraficas, resultantes de mapeamento
geologico e interpretagdo de imagens aerogeofisicas, que estdo representadas no mapa

simplificado da Figura 4.4 e no Anexo 1, e detalhadas a seguir.

Figura 4.4 — Mapa geologico simplificado da area de estudo.
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As fragdes granulométricas utilizadas nas descrigdes seguem a classificagdao de
Mackenzie et al. (1982), informada no Quadro 4.1. Para as abreviagdes dos nomes dos minerais

nas descrigdes ao microscopio se utilizou as de Whitney & Evans (2010).

Quadro 4.1 — Classificacdo granulométrica aplicada nas descricdes.

Classe granulométrica | Diametro dos graos (mm)

QGrossa > 5 mm
Média 1-5mm
Fina <1 mm

Fonte: Mackenzie ef al. (1982)

4.2.1 Unidade 1 — Complexo Acopiara

Para Cavalcante et al. (2003 apud Almeida, 2008) esta unidade compreende uma
sequéncia de rochas composta por metatexitos com estrutura gnaissica, caracterizada por
leucossomas granodioriticos a sienograniticos, e paleossomas variando entre biotita xistos e

para-anfibolitos, além de lentes anfiboliticas e leucogranitos finos.

Compondo a base da estratigrafia local, esta unidade, correspondente aos
metatexitos, calcio-silicaticas e xistos do complexo Acopiara, situa-se na porcao leste da area
de estudo (Figura 4.4). Metatexitos e xistos dessa unidade afloram ainda, de maneira dispersa,
nas unidades 2 e 3. Nas imagens individuais dos radioelementos (Figura 4.2A), esta unidade ¢

caracterizada por possuir contagens expressivamente baixas para o canal do K.

Os migmatitos metatexiticos (Figura 4.5A) desta unidade sdo caracterizados por
rochas que apresentam duas fases: uma félsica composta por quartzo e feldspato (aspecto
granitico), cuja espessura das bandas varia desde poucos centimetros até aproximadamente 1
metro; e outra mafica composta predominantemente por biotita, € sua espessura ¢ comumente
maior que a sua por¢do contrastante, em torno de 2 metros, podem ainda apresentar
dobramentos. Como ja citado, estas rochas também afloram em outras por¢des da area, como a
noroeste, ¢ centro-sudeste, nestas areas ja com relativo grau de milonitiza¢dao. Estas rochas
fazem contatos gradacionais com as rochas das unidades 2 e 3. Para Pawley et al. (2013),
metatexitos sdo rochas migmatiticas que preservam integridade estrutural, seja no acamamento

primario do protélito ou em estruturas sin-anatéticas.

Rochas calcio-silicaticas (Figura 4.5B) afloram comumente compondo pequenos
corpos lenticulares, e como blocos soltos. Sdo rochas esverdeadas e possuem um bandamento

metamorfico ndo proeminente, caracterizado pela intercalagdo de bandas verdes (composta por
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minerais do grupo do epidoto e anfibolios) e bandas félsicas (quartzo-feldspaticas), por vezes
exibem crostas ferruginosas. Na area, as rochas calcio-silicaticas frequentemente ocorrem
cortadas por intrusdes leucograniticas (4.6A e B). Para Yardley (2004), esta categoria de rocha
metamorfica € interpretada como o resultado de metamorfismo regional de sedimentos

originalmente ricos em carbono e rochas carbonaticas impuras.

Figura 4.5 — Aspectos de campo de rochas da unidade 1. (A) Metatexito apresentando

dobramentos. Afloramento 29. (B) Rocha célcio-silicatica com crosta ferruginosa. Afloramento
29.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.6 — Rochas calcio-silicaticas sendo intrudidas por leucogranitos finos tardios. (A)
Contatos nitidos, retificados com a encaixante. Afloramento 56. (B) Pulsos leucocraticos em

forma de veios em um padrao grosseiramente dendritico. Afloramento 56.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As demais rochas que afloram nesta unidade sdo compostas por ocorréncia mais
pontuais de litotipos mais xistosos (Figura 4.7B) e leucogranitos finos cinzas com presenca de

estruturas de fluxo magmatico (Figura 4.7A).

Figura 4.7 — As demais rochas que afloram na unidade 1. (A) Leucogranito fino cinza
apresentando estruturas de foliagdo magmatica e bandamento milimétrico de bandas
leucocraticas e melanocraticas. Afloramento 29. (B) Rocha xistosa com elevado conteudo de

biotita. Afloramento 30.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Afloram ainda uma expressiva quantidade de corpos e diques pegmatiticos (Figuras
4.8 ¢ 4.9). Esses corpos possuem forma comumente alongada e sdo caracterizados por sua
mineralogia composta por quartzo, feldspato potassico, muscovita, biotita, € ndo raramente,
granada, e também por sua granulometria muito grossa. Encontram-se concentrados na por¢ao
nordeste da area de estudo, na localidade de Coque. Em sua trama, encontram-se rochas
encaixantes com elevado conteudo de mica biotitica (possivelmente xistos das rochas

hospedeiras).

Figura 4.8 — Corpos pegmatiticos da unidade 1 — (A) Corpo pegmatitico diqueforme composto
principalmente por quartzo leitoso. Afloramento 39. (B) Corpo pegmatitico composto por

quartzo e muscovita. Afloramento 40.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.9 — Detalhe de corpos pegmatiticos da unidade 1 — (A) Detalhe para granadas com
tamanho médio de 4 mm dispostas em aglomerados centimétricos. Afloramento 40. (B)

Granadas com tamanho médio de 0,1 mm dispostas de maneira disseminada. Afloramento 40.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes pegmatitos sdo portadores de berilos e pedras coradas, tipicamente agua-

marinha e turmalinas. Granadas sdo comuns, como mostrados na Figura 4.9. Mais detalhes
sobre essas rochas encontram-se na se¢ao 3 do Capitulo 4.

Ao microscopio trés amostras de célcio-silicaticas foram analisadas e seus
resultados sdo apresentados a seguir.

Uma rocha célcio-silicatica do afloramento 29 possui trama granonematobléstica
constituida por epidoto, hornblendas verdes, quartzo e plagioclasio (Figura 4.10). Esta se¢ao

delgada apresenta zonas mais anfiboliticas e outras mais calcio-silicaticas. As zonas sdo

separadas por bandas formadas por faixas quartzo-feldspaticas. O  epidoto

(epidoto/clinozoisita/zoisita) ¢ a fase principal (60%), ocorre como graos xenoblasticos
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associados as hornblendas verdes e forma simplectito epidoto+ quartzo. Ainda, ocorrem como
inclusdes nas hornblendas (20%), quartzo (10%) e plagioclasio (10%); hornblendas sdo
xenoblasticas a idioblasticas tabulares curtas, algumas mais alongadas, possuem pleocroismo
forte em tons verdes escuros a verde palido e apresentam alteracdo nas bordas para material
castanho escuro; quartzo ocorre como graos subidioblasticos a xenoblasticos; e plagioclasio
possui maclas da albita. Como fases acessorias ocorrem a apatita e o leucoxénio. Assembleia

mineral indicativa de facies xisto verde.

Figura 4.10 — Fotomicrografias da se¢ao delgada de uma amostra do afloramento 29 (célcio-
silicatica). (A) Detalhe para simplectito epidoto + quartzo (B) plagioclasio com alteragdao

sericitica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra rocha célcio-silicatica dessa unidade descrita (afloramento 30) nao
apresentou anfibdlios em secdo delgada. Esta, possui trama granobléstica constituida
predominantemente por clinozoisita/epidoto (50%), quartzo (30%) e granada (20%) (Figura
4.11). A clinozoisita/epidoto possui tamanho médio de 0,5 mm e ocorrem como cristal
xenoblastico fazendo contato com o quartzo de forma interlobada concavo-convexa; o quartzo
também ¢ xenobldstico e possui tamanho médio de 0,4 mm; as granadas possuem forma
xenoblastica e possuem tamanho médio de 0,4 mm e exibem fraturas. Assembleia mineral

indicativa de facies xisto verde.

Figura 4.11 — Fotomicrografias da secdo delgada de uma amostra do afloramento 30. (A)
Oxidos preenchendo fraturas ao longo das granadas (B) Mesmo contexto anterior, mas em outra

porcao da secdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A rocha célcio-silicatica coletada do afloramento 56 apresenta, como diferencial as
outras amostras descritas anteriormente, 6xidos primarios em reacdo de desestabilizacdo cujo
produto pode ter presenca de titdnio. Possui trama granoblastica composta por
clinozoisita/epidoto (30%), quartzo (20%), plagioclasio (20%), 6xidos primarios (15%),
hornblenda (10%) e leucoxénio (5%) (Figura 4.12). A clinozoisita ocorre como cristais
xenoblasticos com tamanho médio de 0,2 mm; o quartzo possui forma xenoblastica e tamanho
médio de 0,25 mm; o plagioclasio se encontra amplamente com alteragdo sericitica. Os cristais
de 6xidos opacos possuem tamanho variando entre 0,05 mm até 0,4 mm, ocorrem associados
aos minerais do grupo do epidoto e possuem caracteristica alteragao nucleo-borda em tons
castanho-avermelhados; leucoxénio com tamanho médio de 0,1 mm estd presente na trama e

apatita encontra-se como fase acessoria. Assembleia mineral indicativa de facies anfibolito.

Figura 4.12 — Fotomicrografias da se¢do delgada de uma amostra do afloramento 56. (A)

Aspecto geral da secdo. (B) Detalhes para 6xidos desestabilizando com liberacao de titanio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Unidade 2 — Metatexitos Acopiara + Milonitos

Almeida et al. (2008) descreve rochas encontradas nessa unidade como milonitos,
protomilonitos, blastomilonitos e derivagdes diversas e que ocorrem como faixas deformadas e

com foliacdo comumente verticalizada.

A unidade subsequente ¢ composta predominantemente por rochas milonitizadas,
metatexitos e rochas calcio-silicaticas, € em menor volume, leucogranitoides milonitizados.
Afloram na porc¢do oeste da area de estudo (Figura 4.4) e, de acordo com as imagens
gamaespectrométricas dos elementos individuais (Figura 4.2) sdo caracterizadas por moderadas
contagens de potdssio, tdrio e uranio.

Os milonitos (Figura 4.13) apresentam evidente nivel de deformacao de sua trama
intracristalina, cujos cristais, principalmente quartzo, feldspatos potassicos e biotitas, se
encontram bastante estirados. Algumas rochas encontram-se mais deformadas do que outras
em posicdes relativamente proximas umas das outras, fato atribuido ao nivel de competéncia
dos materiais que compdem estas rochas. Ocorrem geralmente apresentando altos mergulhos
da foliagdo e sdo situadas na por¢ao mais a leste da area, em consonancia com a area de
influéncia da Zona de Cisalhamento Transcorrente Senador Pompeu. Estas rochas possuem
contatos gradacionais com os litotipos da unidade 3. Apresentam um conjunto de indicadores
cinematicos como porfiroclastos tipos sigma e delta, que permitem indicar o sentido de
movimentagao da transcorréncia como destral. Fotomicrografias de um milonito desta unidade

se encontra na Figura 4.16.

Figura 4.13 — Milonitos (A) Afloramento (4) no rio Banabuiu. (B) Aspecto textural do

milonito com porfiroclastos sigmoides com cinematica destral.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 4.14 apresentam metatexitos identificados na area e que possivelmente
correspondem aos litotipos pertencentes a unidade 1, ou seja, metatexitos Acopiara. Possuem
cor cinza, granulagdo média e bandamento tipico paralelo a foliagdo regional, podendo estar
milonitizados. Apresentam bandas leucossomaticas centimétricas, composta por quartzo e

feldspatos e bandas melanossomaticas compostas principalmente por biotita.

Figura 4.14 — Metatexitos da unidade 1 se encontrando milonitizados dentro da unidade 2. (A)
Afloramento em corte de estrada. Afloramento 3. (B) Afloramento em pequeno barranco.

Afloramento 58.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As rochas calcio-silicaticas (Figura 4.15) dessa unidade possuem cor cinza-
esverdeada, granulagdo fina a média, e bandamento nao proeminente, milimétrico caracterizado
por bandas mais félsicas (quartzo-feldspaticas) e outras mais maficas (compostas por epidoto e

anfibolios). Estas rochas se encontram frequentemente fraturadas.

Figura 4.15 — Calcio-silicaticas (A) Aspecto de campo geral; rochas se encontram com grande
presenga de fraturas. Afloramento 32. (B) Detalhe para bandamento milimétrico na horizontal.

Afloramento 32.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma amostra de milonito referente ao afloramento 34, ao microscopio petrografico
possui trama lepidogranoblastica constituida por muscovita (40%), quartzo (35%), plagioclasio
(15%) e biotita (10%). Muscovitas ocorrem como palhetas subidiomoérficas deformadas (mica
fishes), por vezes apresentando kinkbands, com tamanho médio, relativamente grande, de 0,8
mm, e dessa forma funcionam como divisores de bandas mais granoblasticas formadas por
quartzo e feldspato; o quartzo ocorre xenoblastico, estirado, com tamanho médio de 0,2 mm.
Os plagiocléasios possuem tamanho médio de 0,15 mm e ocorrem associados ao quartzo;
enquanto que as biotitas ocorrem em forma de palhetas xenoblasticas como faixas lineares
subparalelas que definem uma foliagdao; minerais opacos ocorrem disseminados ao longo dessas

faixas. Assembleia mineral indicativa de facies xisto verde.

Figura 4.16— Fotomicrografias de uma amostra do afloramento 34 (Milonito). (A) Graos de

quartzo rotacionados, com cinematica sinistral (B) Detalhe para muscovita deformadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 Unidade 3 — Leucogranitos Neneldndia

Almeida et al. (2008) definem para esta unidade os leucogranitoides a biotita-
muscovita-granito e granada-biotita-muscovita-granitos de coloragdo cinza e com

granulometria fina a média, compostos por oligoclasio, microclina, quartzo e biotita.

Esta unidade ¢ caracterizada pela presenga de leucogranitoides cinzas e roseos com
granulagdes, finas a grossas. Estas rochas correspondem aos leucogranitos do Batdlito
Nenelandia, uma intrusdo granitica de direcdo NE-SW que se estendem desde a cidade de
Milha. Suas rochas ocupam toda a porcdo central da area de estudo e, de acordo com
interpretacdo de imagens geofisicas e dados de campo, estes litotipos afloram como sheets e/ou
como pequenos plutons e formam um padrdo com estruturas se cruzando que pode ser visto
mais nitidamente na Figura 3.4C. Na imagem ternaria (Figura 3.3), essa unidade apresenta cores
tipicamente rosa-avermelhadas a amarelo-esverdeadas. A partir dessas variagdes texturais
decorrentes da resposta espectrométrica dos radioelementos, separou-se esta intrusdo em 3 trés
zonas distintas (facies), que correspondem aos dominios interpretados na Figura 4.4. A porcao
mais a oeste, € outra mais ao centro, do mapa geologico, sdo representadas por uma zona
hachurada em vermelho, que, de acordo com as imagens de contagens individuais dos
radioelementos (Figura 4.2), possuem contagens muito altas de potassio e contagens moderadas
para torio. A zona em vermelho claro, e sem hachura, corresponde a contagens mais
homogéneas de potassio e uranio. A zona mais a leste possui contagens altas para potassio e

muito altas para torio e uranio.

Um dos principais litotipos que afloram nesta unidade corresponde a leucogranitos
fino a médios, milonitizados e esbranquigados — granada-biotita-muscovita-leucogranitos —
caracterizados por possuirem mineralogia essencial a base de quartzo, feldspatos, biotita,
muscovita e, ndo raramente, granada, que evidenciada o alto conteudo de Al2O3 nessas rochas.
Afloram na por¢ao central da area de estudo como afloramentos rasteiros e intemperizados, mas
sdo facilmente identificadas pela cor do solo que os sobrepdem, caracteristicamente muito
branco e contendo pontos brilhantes, devido a alteragdo e cominuicao de feldspatos e presenca
de fragmentos placoides de muscovita, respectivamente. Possuem duas variagdes texturais
principais, uma de granulagdo fina (Figura 4.17) e outra grossa (Figura 4.18). Em alguns
afloramentos ha a presenca, intercalada ou inclusa, nestes litotipos, de faixas e/ou clots de

biotita, representados nas figuras 4.19 A e B.
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Figura 4.17 — Leucogranito fino réseo (A) Aspecto de campo do granitoide fino rosado. Pode-

se notar estruturas de foliagdo magmatica na horizontal. Afloramento 10. (B) Aspecto textural

do granito. Detalhe para granadas de 1 a 2 mm disseminadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.18 — Leucogranito grosso roseo. (A) Aspecto de campo do granitoide grosso roseo.
Afloramento 18. (B) Aspecto textural do granito. Rochas presentes nas zonas hachuradas em

vermelho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os leucogranitos cinza — biotita-monzogranitos — afloram em termos mais
equigranulares (Figura 4.19), finos a grossos, por vezes porfiriticos (Figura 4.21B). Em alguns
desses fenocristais, a deformagao aplicada permite definir a cinematica da zona como sinistral,
no entanto, se destaca a presenga, em menor nimero, de indicadores destrais. Afloram como
sheets ou pequenos lajedos, quase sempre intercalados aos metatexitos, exibindo contatos
gradacionais, com excegdo dos pontos no extremo norte da area onde afloram isoladamente, ou
de maneira que essa intercalacdo ndo pode ser observada. Alguns afloramentos exibem faixas

alternadas que podem indicar o resultado de mistura entre magmas de composicdes distintas.
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Figura 4.19 — Granitoide fino cinza. (A) Aspecto de campo do granitoide fino cinza.

Afloramento 10. (B) Detalhe do granito com banda quartzo-feldspatica ao longo da fratura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.20 — (A) Faixas xistosas da encaixante intercalada com leucogranitoide grosso roseo.

Afloramento 12. (B) Clot de biotita no leucogranito grosso. Afloramento 53 (por¢ao hachurada

em verde no mapa da Figura 4.1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.21 — Detalhe dos granitoides. (A) Foliagdo magmatica (indicada na figura) sendo
truncanda pela foliagao regional. Afloramento 64 (por¢ao hachurada em vermelho no mapa da

Figura 4.1).(B) Granitoide cinza porfiritico com alinhamento de fenocristais. Afloramento 28.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que esta unidade, juntamente com a unidade 1, é extensamente
caracterizada pela presenca de mobilizados tardios na forma de diques ou veios de composi¢ao
pegmatitica (Figura 4.22A) ou quartzosa (Figura 4.22B). Os veios pegmatiticos possuem graos
com tamanho variando entre 0,5 cm até 10 cm. Estas rochas representam o preenchimento de
fraturas extensionais com estes materiais em estagios que pés-datam a formacao das rochas
hospedeiras. Estas rochas afloram em todas as unidades, mas vale salientar que os veios

pegmatiticos cortam em maior expressao as rochas da unidade 1.

Figura 4.22 — Aspecto de campo dos mobilizados tardios. (A) Dique pegmatitico cortando
leucogranito fino cinza. Afloramento 16. (B) Veio de quartzo cortando leucogranito fino rdseo.

Afloramento 11.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao microscopio, uma amostra do afloramento 14, monzogranito deformado e
alterado (Figura 4.23) possui trama inequigranular, com aspecto intensamente fraturado
composta por clinozoisita (30%), plagioclasio (15%) quartzo (15%), biotita (25%), feldspato

potassico (10%) e muscovita (5%). A clinozoisita ocorre como graos subédricos com tamanho
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médio de 0,5 mm e aparenta sobrepor o plagiocldsio; o plagiocldsio apresenta fraturas e
alteragdo sericitica disposta a partir do nucleo dos graos; o quartzo ocorre subédrico, com
tamanho médio de 0,1 mm e apresentam extin¢do ondulante; biotitas se apresentam como
palhetas subédricas e possuem deformagdo — kinkbands; muscovitas ocorrem como palhetas
subédricas, com tamanho médio de 0,5 mm e ocorrem como produto de alteracdo de biotitas,
mas també&m ocorrem como primarias. Zircao (cristais prismaticos metamictizados), titanitas e
leucoxénio ocorrem como fases acessorias. A presenca de alteragdo sericitica e epidotizagdo
(tardia) indica uma assembleia de alteracdo de temperaturas médias. Mineralogia indicativa de

facies xisto verde.

Figura 4.23 — Fotomicrografias de secdo delgada de amostra do afloramento 14 (Monzogranito
deformado e alterado). (A) Aspecto geral da se¢do delgada (B) Muscovita associada a biotita e

clinozoisita.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma amostra do afloramento 20, sienogranito deformado e muito alterado (Figura
4.24) ¢ caracterizada, ao microscopio, por possuir uma trama interlobatica composta por
quartzo + cordierita pinitizada (50%), epidoto (25%), feldspato potassico (25%). O quartzo
possui tamanho médio de 1,5 mm, ocorre como graos anédricos, possuem extingdo ondulante,
e fazem contatos suturados, entre si, ¢ com os epidotos. Possuem inclusdes de epidoto; o
epidoto/clinozoisita ocorre como graos anédricos, mas também subédricos, com tamanho
médio de 1,5 mm, dispostos em arranjo subparalelo em uma direcdo preferencial, zonados e
apresentando alteracdo nas bordas para material marrom. Possui fraturas e pleocroismo entre
incolor e amarelo-esverdeado palido, além de possuir alguns contatos serrilhados, cujas
reentrancias sao ocupadas por quartzo e cordierita; o plagiocldsio possui forma anédrica,

tamanho médio de 2 mm, e apresenta alteragdo sericitica. Zircdes sdo comuns (prismas curtos
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— indicam mais alta temperatura) e titanita, rutilo e leucoxénio compdem o restante da fase

acessoria. Assembleia mineral indicativa de facies anfibolito alto.

Figura 4.24 — Fotomicrografias de se¢do delgada de amostra do afloramento 20. (A) Aspecto

geral da sec¢do delgada. (B) Plagioclasios inteiramente sericitizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Duas se¢oes delgadas foram confeccionadas para uma amostra do afloramento 28

por apresentarem variagdes texturais significativas.

Ao microscopio uma amostra do afloramento 28, granodiorito gnaissificado (se¢ao
delgada 1 — Figura 4.25) possui trama granular composta por quartzo (35%), plagioclasio
(25%), hornblenda verde (20%) e granada (15%). O quartzo ocorre como graos subédricos a
anédricos, com tamanho médio de 0,4 mm e contatos retos; o plagioclasio ocorre como graos
anédricos com tamanho médio de 0,3 mm; hornblenda ocorre como graos anédricos a
subédricos, por vezes euédricos (seg¢des basais), com tamanho médio de 0,2 mm, possui
pleocroismo forte de verde escuro para amarelo palido e possui uma leve orientacao
preferencial dos graos; a granada ocorre como graos subédricos, principalmente, com contatos
retos, comumente associada a hornblenda e possuindo inclusdes de quartzo; zircdes, bem

metamictizados, compdem a fase acessoria. Assembleia mineral indicativa de facies anfibolito.

Figura 4.25 — Fotomicrografias de se¢do delgada de amostra do afloramento 28-1. (A) Aspecto

geral da sec¢do delgada. (B) Detalhe para granada associada a anfibdlios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao microscopio uma segunda secdo delgada do afloramento 28, granodiorito
(Figura 4.26), de carater mais anfibolitico (ortoderivado - gndissico) possui trama semi-
poligonal composta por quartzo (25%), plagioclasio (25%), anfibolios (25%) e epidoto (25%);
0 quartzo ocorre como cristais anédricos a subédricos com tamanho médio de 0,2 mm;
plagioclasio ocorre como graos anédricos, com tamanho médio de 0,3 mm; anfibolios ocorrem
como hornblendas e anfibolios da série Hastingsita. Hornblendas ocorrem como graos
subédricos, com tamanho médio de 0,25 mm, e possuem grdos deformados que indicam
cinematica destral, apresentam alinhamento subparalelo de graos. Anfibolios da série
Hastingsita se apresentam subédricos a anédricos, possuem tamanho médio de 0,25 mm, e
ocorrem se alterando para epidoto e hornblenda; epidoto ocorre como graos subédricos, com
tamanho médio de 0,25 mm, possuem contatos retos e contendo inclusdes de quartzo. Como

fase acessoria ¢ a apatita. Assembleia mineral indicativa de facies anfibolito.

Figura 4.26 — Fotomicrografias de secdo delgada de amostra do afloramento 28-2. (A) Aspecto

geral da se¢do delgada. (B). Detalhe para hornblenda e minerais da série Hastingsita.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao microscopio petrografico, uma secdo delgada de leucogranito do afloramento
65 (Figura 4.27) exibe trama inequigranular composta por quartzo (40%), plagioclésio (25%),
microclina (15%), biotita (10%) e muscovita (10%). O quartzo ocorre como graos subédricos,
com tamanho médio de 0,7 mm, comumente fraturado, em algumas por¢des exibindo contato
poligonal, em outras, contatos corroidos com os demais graos; plagioclasio ocorre como graos
subédricos a anédricos com tamanho médio de 0,5 mm e alteragao sericitica; microclina ocorre
com maclas xadrez caracteristica, tamanho médio de 0,5 mm, e exibe alteracao sericitica; biotita
ocorre como palheta subédrica subparalelas, com tamanho médio de 0,5 mm, com orientagao
preferencial e também ocorrem como inclusdes dentro do quartzo; muscovita (mica branca?)
ocorre como palheta subédrica com tamanho de 0,35 mm. Algumas se apresentam um pouco
dobradas. Também ocorrem inclusas nos feldspatos e alterada a partir dos mesmos, em suas
bordas. Compondo a fase acessoria se tem: titanita e minerais opacos. Ha 6xidos nas fraturas
dos minerais e feldspatos exibem bandas de deformagdo. O contexto desta secdo sugere

temperatura contrastantes. Assembleia mineral indicativa de facies anfibolito.

Figura 4.27 — Fotomicrografias de se¢do delgada de amostra do afloramento 65. (A) Aspecto

geral da lamina (B) Oxidos preenchendo fraturas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Unidade 4 — Depositos Aluvionares

Representados por sedimentos arenosos/cascalhosos de colocagdo branca composta
por graos de quartzo e feldspatos principalmente. Correspondem as calhas do rio Banabuit e
ocorrem na por¢do central e sudoeste da area de estudo. Na Figura 4.4, composi¢do ternaria,
esta unidade € representada por por¢des esverdeadas, com excegao de sua por¢ao nordeste, que
possui cor preta, relativa as contagens muito baixas para os 3 radioelementos como indicado na

Figura 4.2, itens A, Be C.
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4.3 Arcabouco Estrutural

Zonas de cisalhamento sdo zonas planares, ou curviplanares, em forma de folhas,
que possuem comumente uma componente nao-coaxial, no qual as rochas contidas na mesma
sdo bem mais deformadas do que as rochas adjacentes a ela (DAVIS et al. 2012; PASSCHIER
& TROUW, 2005). Elas marcam nos litotipos uma deformagdo de alta intensidade que pode
ser vista em megaescala (imagens de satélite), mesoescala (afloramento) e microescala (se¢ao
delgada). Elementos estruturais como: alto angulo de mergulho da foliagdo, bandas de
cisalhamento, porfiblastos deformados, mica fishs e dobras, foram identificadas junto as rochas

em campo e representam estruturas (foliacdo milonitica) caracteristicas dessas zonas crustais.

Uma primeira aproximag¢ao do contexto estrutural da area foi realizada por meio da
interpretagdao de lineamentos estruturais identificados por meio de produtos de imageamento
orbital por satélite e dados de radar. Para andlise da diregdo azimutal preferencial dos
lineamentos se utilizou diagramas de roseta, produzidos no programa Open Stereo. Os dados

processados sdo representados na forma de mapas de lineamentos estruturais.

No mapa da Figura 4.28, dois conjuntos de estruturas sdo interpretadas: tracos
ducteis de foliagdo e tragos rupteis de fraturas. Estes lineamentos sdo predominantemente retos,
raramente curvados, apresentam subparalelismo e espacamento relativamente regular em
algumas zonas. Para a foliagdo, se obteve uma dire¢ao média de 21.4° Az (NNE-SSW) para 71
feicOes lineares analisadas. Ja para as fraturas, essa direcao ¢ de 317.6° Az (NE-SW) para um
total de 38 lineamentos identificados. Estes dados estdo representados nos diagramas de roseta
da Figura 4.28, itens B e C, respectivamente. Vale salientar que a interpretagdo dessas
estruturas, como foliagdo e fratura, ¢ corroborada por medi¢des efetuadas em campo,

apresentadas nos diagramas das figuras 4.33 e 4.35, respectivamente.

Figura 4.28 — Mapa de lineamentos estruturais da area identificados com uso de imagem de
satélite e modelo digital de elevagdo (MDE). Retangulo tracejado vermelho marca a area de

estudo.
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O feixe de lineamentos, representado na Figura 4.28, com trend médio de 21.4° Az,
corresponde, no geral, as cristas relacionadas ao movimento transcorrente da Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP). Dessa forma, estas fei¢des superficiais sdo as mais
proeminentes na drea de estudo. Formam um conjunto de lineamentos descontinuos e
subparalelos com trend NNE-SSW contendo aproximadamente 400 km de comprimento ¢ 10

km de espessura (CABY & ARTHAUD, 1986).

Almeida et al. (2008) mapearam uma estrutura que corresponde a uma zona de
cisalhamento transpressional destral. E importante ressaltar que esta estrutura se encontra em
niveis crustais mais rasos em comparagao com as outras identificadas na area, e por este motivo,
sua resposta nas imagens magnetométricas ndo ¢ nitidamente identificavel, por outro lado, ¢
vista com maior facilidade na imagem Landsat (Figura 3.1). Estas falhas de empurrdo sio
anteriores as transcorréncias sinistrais ¢ fraturamentos em pares riedel-antiriedel. Deste modo,
estas ultimas podem corresponder a ramificagdes sinistrais resultantes de reativagdes de zonas

de cisalhamento destrais mais antigas, como a Senador Pompeu.
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Para fins de sistematizar as estruturas identificadas na area de estudo, as mesmas
foram agrupadas em dois grupos, que representam dois regimes deformacionais com

caracteristicas distintas, sendo eles: deformacao ductil e ruptil.

4.3.1 Deformacao ductil

Dentro deste grupo se encontram estruturas formadas, segundo Davis et al. (2012),
em corpos rochosos que tendem a acomodar a deformagdo sem que ocorra perda da coesdo dos
mesmos. Estas estruturas sdo representadas por foliagdes, dobras, e lineagdes causadas por

estiramento de minerais.
5.3.1.1 Foliacdo S1

Uma foliagdo com intensidade de mergulho média de aproximadamente 45° para
NNE ¢ identificada nos metatexitos Acopiara. Esta foliagao ¢ vista mais facilmente nos termos
mais xistosos dessas rochas. Dobras recumbentes (Figura 4.29A), que possuem plano axial
horizontalizado, também ocorrem nos dominios desses litotipos. A segregagdao composicional
inerente a formagdo dos migmatitos dessa unidade também funciona como mecanismo
verificavel do evento deformacional responsével por materializar a foliagdo em questdo. Uma
clivagem de crenulacao (Figura 4.29B) também ¢ observada nos leucogranitoides Nenelandia,
ocasionada pela transposicao, ainda que incipiente, da foliagdo S1. A clivagem de crenulagao
evidencia planos de cisalhamento marcando uma deformacdo tardia nessas rochas que ja
possuiam uma foliagao pronunciada. O plano axial horizontalizado da dobra recumbente indica

uma tectonica tengencial associada a sua formacgao.

Figura 4.29 — (A) Dobra recumbente métrica e segregacdo migmatitica bem definida pelas
bandas neossomaticas granitoides horizontais do metatexito Acopiara — Afloramento 29. (B)

Clivagem de crenulacao centimétrica no leucogranitoide Nenelandia — Afloramento 14.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.2 Foliacdo S2

Geomorfologicamente, esta foliacdo é destacada, em grande parte, pelas cristas e
morrotes da ZCSP que ocorrem na por¢ao noroeste da area, orientados na dire¢do NNE-SSW.
Esta foliacdo milonitica (S2) possui intensidades de mergulho que variam entre 60° e 84°, com
média de 66.4°, para ESE (112.5° Az) na por¢ao mais a leste da area. Além desse feixe principal,
ha também um cisalhamento importante no centro da area, apresentando mergulhos mais baixos
em comparacdo com o cisalhamento anterior, variando entre 42° e 65°, com média de
aproximadamente 47°, para ESE (114.7° Az). Este, no entanto, ndo ¢ destacado no relevo tao
bem quanto a foliacdo anterior, mas ¢ identificado nitidamente por meio das imagens

magnéticas (Figura 3.2). Dados de foliagdo levantados em campo constam na Figura 4.30.

Associada a esta foliagdo ha uma lineagdao de estiramento mineral, materializada
por quartzo e feldspato, cujo caimento ¢ de 19° para NE (37.5° Az) (Figura 4.30A). Bandas de
cisalhamento (Figura 4.31A) e dobras intrafoliais com eixo subvertical (Figura 4.31B)

compdem o restante das estruturas formadas concomitante a foliagdo milonitica S2.

Segundo Fossen (2010) as lineagdes de estiramento mineral desenvolvidas ao longo

da foliagdo em zonas de cisalhamento ducteis, indicam o eixo X no elipsoide de deformacgao.

Figura 4.30 — Aspectos da foliacdo milonitica (S2). (A) Metatexito Acopiara milonitizado —

Afloramento 3. (B) Milonito Senador Pompeu — Afloramento 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.31 — Aspectos da foliagao milonitica (S2). (A) Banda de cisalhamento (S2) cortando
a foliagao (S1) no granitoide porfiritico milonitizado — Afloramento 17. (B) Dobra intrafolial

com eixo subvertical no milonito Senador Pompeu — Afloramento 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A atuagdo da ZCSP também ¢ responsavel por algar alguns litotipos a mergulhos

mais subverticalizados, como representado nos metatexitos Acopiara da Figura 4.32.

Figura 4.32 — Variagdo da intensidade de mergulho dos metatexitos Acopiara ao longo da
ZCSP. (A) Litotipo com alto mergulho — Afloramento 6. (B) Litotipo com mergulho moderado
— Afloramento 26.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.33 — (A) Mapa de representacdo das foliagcdes. (B) Diagrama de contornos dos polos

da foliagdo. (C) Diagrama de planos das foliagcdes.
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5.3.1.3 Estrutura Primaria

Uma direcdo de fluxo magmatico, caracterizada pelo alinhamento de fenocristais
primaticos de feldspato potassico na direcdo NE-SW foi identificada em granitoides porfiriticos

(Figura 4.34).
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Figura 4.34 — Estruturas primdrias. (A) Alinhamento de fenocristal de k-feldspato —

Afloramento 46. (B) Alinhamento de fenocristal de k-feldspato — Afloramento 28.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Deformacao ruptil

Para Davis et al. (2012) corpos rochosos ripteis acomodam a deformag¢do com
significativa perda de coesdo, de modo que a deformagdo ¢ altamente concentrada em zonas

estreitas, formando fraturas.
4.3.2.1 Fraturas

Estruturas descontinuas planares encontradas nos litotipos da area de estudo sao
representadas por juntas e falhas. As juntas se mostram comumente verticalizadas a
subverticalizadas ao longo da dire¢do NW-SW (média de 336.7° Az), como apresentado no
diagrama de roseta da Figura 4.35A, juntamente com os dados de fraturas extensionais
preenchidas por veios de quartzo ou por material de composi¢cdo pegmatitica (Figura 4.35B).
Estas estruturas representam o estagio mais recente de aplicacdo dos esforgos que sdo aplicados
nas rochas que ocorrem na area. No geral, sistema de fraturas riedel-antiriedel ocorrem por todo
a extensao da intrusao Nenelandia. Foi descrito ainda um falhamento pontual (Figura 4.37) com
geometria em domind que pode refletir uma pequena profundidade de formagdo dessas

estruturas.
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Figura 4.35 — Diagramas de roseta para fraturas levantadas em campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.36 — (A) Fraturas em rochas célcio-silicaticas — Afloramento 32. (B) Fraturas

conjugadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.37 — Falhamento com “geometria em domin6” nos leucogranitoides da unidade 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Ocorréncias Minerais

Os principais recursos minerais existentes na area de estudo estdo relacionados aos
minerais contidos em pegmatitos, dividindo-se nas classes dos minerais industriais e dos
gemoldgicos (pedra semi-preciosas). Além disso, minerais como grafita, ndo necessariamente

associadas aos pegmatitos, também foram identificados durante o mapeamento.

Estes recursos estdo incluidos no Distrito Pegmatitico de Solon6pole-Banabuiu.
Segundo Almeida et al. (2008), os corpos pegmatiticos destes distritos estdo intrudidos em
litotipos do Dominio Ceara Central, especialmente xistos € gnaisses/migmatitos, cuja maior
parte ocorre preenchendo descontinuidades nas mesmas (carater tardio ruptil ou raptil-dictil).
Ainda segundo estes autores, os pegmatitos de Quixeramobim sdo beriliferos (contém agua-
marinha e turmalinas) ¢ os de Banabuit possuem berilos industriais e turmalinas gemologicas.
A partir datagdes Rb-Sr e K-Ar em biotita e muscovita, Almeida et al., 1968 apud ALMEIDA
et al. 2008) definem o intervalo entre 470 e 530 Ma para o alojamento desses corpos. Ainda, a
partir de classificagdes geoquimicas sdo classificados na classe dos pegmatitos portadores de

muscovita (ALMEIDA et al. 2008).

Os corpos pegmatiticos, portadores das mineralizagdes, possuem como rochas
hospedeiras os litotipos do Complexo Acopiara, notadamente metatexitos. Na area de estudo
0s corpos pegmatiticos de maior extensdo ocorrem nas localidades de Coque 1 e 2, a norte e a
sul do rio Banabuiu. Como principal recurso mineral nesses pegmatitos se tem, principalmente,
quartzo leitoso (Figura 4.38B) que ocorre como corpos lenticulares métricos, pouco fraturados,

alongados na direcao N-S.

Associados aos metatexitos Acopiara se encontrou uma pequena ocorréncia de
grafita como pequenas faixas com 30 cm de comprimento com 1 a 2 cm de largura entre as

bandas leucossomaticas e melanossomaticas, paralelamente a foliacdo (Figura 4.38A).

Figura 4.38 — Ocorréncias minerais da area de estudo. (A) Grafita intrafolial associada aos

metatexitos Acopiara. (B) Corpos de quartzo leitoso associados aos pegmatitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Rochas calcio-silicaticas com crosta de alteracdo ferruginosa (Figura 4.39A)
ocorrem na Unidade 1 na porg¢ao leste da area de estudo. Um bom guia para a ocorréncia dessas
rochas com esse tipo de alteragdo ¢ a coloragdo do solo, caracterizada por tons vermelho-
escuros a marrons (Figura 4.39B), em decorréncia da concentracdo de ferro no mesmo

decorrente de alteragao intempérica superficial.

Figura 4.39 — Aspecto de ocorréncia das calcio-silicaticas. (A) Bloco solto de rocha célcio-
silicatica apresentando crosta ferrugisona. (B) Solo avermelhado onde afloram rochas calcio-

silicéticas; detalhe para blocos soltos de calcio-silicaticas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas proximidades do afloramento 49, se identificou uma cava abandonada (Figura

4.40) utilizada para o garimpo de pedras como berilos e 4guas-marinhas. Na mesma, € possivel
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identificar o nivel até onde se seguiu com a lavra artesanal e sdo apresentados os niveis em que

foram utilizados explosivos para desmonte das rochas.

Figura 4.40 — Cava abandonada na regido de Coque onde se garimpava berilos e outras pedras

coradas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ocorréncias de minerais 0xidos foram descritas nas Unidades 3 (3 ocorréncias) e 1 (1
ocorréncia). Das quatro ocorréncias descritas, apenas uma ndo se encontra ao longo de zonas
cisalhamento. Ocorrem como graos pretos, relativamente subédricos (possuem faces

cristalinas), com tamanho médio de 1 mm (Figura 4.41 A e B).

Figura 4.41 — Aspecto das ocorréncias de minerais 6xidos magnéticos. (A) Oxidos magnéticos
disseminados ao longo de microfraturamento em veio de quartzo no leucogranito grosso cinza
da Unidade 3. Afloramento 25. (B) Oxidos magméticos dispostos ao longo do leucogranito fino

cinza da Unidade 3. Afloramento 65.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Turmalinitos (Figura 4.39A) sdo rochas no qual o conteudo de turmalina excede
entre 15 e 20% de seu volume (SLACK, 1982). Rochas que se encaixam nesta categoria foram
encontradas, na por¢do leste da area de estudo em contato com diques pegmatiticos (Figura

4.42B), ao longo de uma zona de cisalhamento sinistral que corta as supracrustais do Complexo

Acopiara (Unidade 1).

Figura 4.42 — Aspecto de campo dos turmalinitos (A) e pegmatitos em contato intercalado (B).

Afloramento 55.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 DISCUSSAO

A partir dos dados litoestruturais levantados na etapa de campo e processados na
etapa pds-campo € possivel tecer algumas consideracdes a respeito da evolugao geologica das

rochas aflorantes na area, em especial do batolito Nenelandia.

Os granitoides estudados que compdem o batdlito Neneldndia sdo os granada-
biotita-muscovita-leucogranitos, biotita-monzogranitos, sienogranitos e granodioritos. Estas
rochas apresentam texturas e colora¢des que definem as variadas facies deste batolito, tais como
granulacdo fina a média, equigranular, mas por vezes porfiritica, cores cinza e roseas, com €
sem desenvolvimento de foliacdo penetrativa. De acordo com o mapa geologico da Figura 4.4
os leucogranitoides do batdlito Nenelandia estdo envolvidos, em suas extremidades leste e
oeste, pelos metatexitos do Complexo Acopiara (Unidade 1), em contato gradacional e
leucogranitoides milonitizados da unidade 2. Isto pode sugerir que os granitoides Nenelandia
foram amplamente derivados a partir das rochas dessas unidades adjacentes. Esta suposigdo ¢
corroborada por conclusdes feitas por Almeida et al. (2008) acerca da litogeoquimica desses
leucogranitoides, que indica formagao por processos de fusdo parcial. Além disso, faixas ricas
em biotita em meio aos leucogranitoides (Figura 4.20) podem indicar termos restiticos, de
natureza mais crustal, das rochas-fontes que os precedem. No entanto, apenas este fato ndo ¢
suficiente para atribuir sua fonte como exclusivamente crustal, visto que algumas estruturas
mais contaminadas com material crustal podem ser fortemente assimiladas ao magma. E se
houver contribui¢ao nao crustal, devido a significativa presenca das zonas de cisalhamentos

com por¢des de temperaturas mais elevadas, esta ocorre raramente.

A intrusdo deste batolito se deu a partir de diversos pulsos, representados pela
diversidade de litotipos que o constitui como leucogranitos cinza e roéseos, finos € grossos, €
pelo estilo de ocorréncia dessas rochas, ora como sheets, ora como lajedos (pequenos
plutons/stocks em escala maior). Essa disposi¢ao pode ser evidenciada também na Figura 3.4C,
onde corpos arredondados encontram-se entrecruzados com outros que possuem forma de
bastdes. Outra caracteristica dos varios pulsos de magmas formadores desta intrusao (Figura
5.1) sdo os condicionantes estruturais, evidenciados pelo truncamento entre as foliacdes dos

granitos cinza (32° para 136Az) ¢ o réseo (39° para 180Az).
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Figura 5.1 — Aspectos da estratificacdo magmatica dos granitos cinza com roseos. A partir da
figura (A), seguida pela (B) e finalizando na (C) se tem uma variagdo dessas estruturas entre os

magmas cinza e réseo. (D) Truncamento das folicdes similar ao mostrado na Figura 4.21A.
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O campo de esforcos atuante nos corpos que compdem o batolito formou um
fraturamento intenso, com presenga de pares conjugados riedel-antiriedel, frequentemente
truncando estruturas anteriores, que sugere um alojamento em condi¢des extensionais,
controlados por transcorréncias sinistrais (principais zonas de cisalhamento contidas na area).
Hutton et al. (1990) atesta a relagao entre intrusdes magmaticas e o funcionamento de zonas de
cisalhamento extensionais. Neste sentido, no batdlito Nenelandia, estruturas de estratificagao
magmatica (Figura 4.17A e 4.18A) paralelas a direcdo de transcorréncia de zonas de
cisalhamento, suportam a ideia de que o seu alojamento se deu em condi¢des sincronicas.
Ainda, a propria geometria do batdlito Nenelandia, disposta na direcdo NE-SW, sugere esta
relacdo com a zona de cisalhamento, atuando como um conduto e controle limitante para sua
posicdo espacial. De acordo com Santos (2013, 2014) o Pluton Serra Branca foi alojado em
condi¢des similares as descritas por Hutton et al. (1990), a partir de movimentagao sincronica

entre zonas de cisalhamento reativadas destrais e suas ramifica¢des sinistrais, sendo esta
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intrusao representante de um magmatismo extensional de idade U-Pb em zircao por SHRIMP
de 559 Ma (Figura 5.2). Uma datacao descrita em Ganade de Aratjo (2014) coloca uma idade
de 560 Ma para o batolito Nenelandia.

Figura 5.2 — (A) Esbogo das intrusdes Brasilianas na Provincia Borborema. (B) Pluton Serra

Branca (5) localizado na Subprovincia Transversal.

Geologic Units

I I-'urrmm Intrusions (0.52-0.59 Ga) - Supracrustal sequences (>0.6 Ga)
| I = Aroeiras Complex

a4 - Queimidas Pluton l | Basement rocks (> 2.5 G)
3 - Prata Complex

| ' U-Ph dating samples
- Magnesian Intrusions (0.58-0.63 Ga)

Serma Branca - Coxixola dike
swarms (0.54 Ga)

e

TS

0 510 20 0 40
[ = e— L

Fonte: Amorim et al. (2018).

Cisalhamentos nos canais de magma produzem estratificagdes magmaticas.
Grandes estruturas crustais como zonas de cisalhamento podem promover a mistura no magma

tanto de materiais crustais quanto os mais profundos.

Os leucogranitoides rosados sdo os de maior fugacidade de Oz (pressdo parcial de
02), enquanto que os granitoides cinzas possuem de um modo geral, mais assimilagdes crustais.
Os leucogranitoides mais finos tendem a serem os pulsos mais tardios, e devido a sua textura

mais fina eles podem subir mais, e serem levados aos niveis crustais mais rasos.
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Esta intrusdo pode fundir e assimilar rochas das unidades hospedeiras. Na Figura
3.4B pode-se perceber que a assinatura textural, para as contagens de Toério, da borda oeste do
pliton ¢€ praticamente idéntica aquela das rochas da unidade 2, sugerindo que assimilou rochas

desta unidade durante seu alojamento.

Trés ocorréncias de 6xidos magnéticos (Figura 4.4) encontram-se ao longo de zonas
de cisalhamento na 4area de estudo, isso mostra a capacidade destas zonas de transportarem
fluidos mais quentes. Considerando que o magnetismo pode ser perdido abaixo da temperatura
de Curie de 560 °C para a magnetita. Além disto, as anomalias contrastantes evidenciadas nos
modelos 2D e 3D dos perfis de magnetoteltrio (2017) que interceptam a area de estudo poderao
ser balizadores destes aspectos (Figura 5.3). Essas consideragdes podem ser avaliadas de forma
refinada no futuro breve nos estudos de 6xidos de condi¢des anidras e hidratadas, pois o
presente trabalho se insere no contexto do projeto “CARACTERIZACAO
CRISTALOGRAFICA E CRISTALOQUIMICA DE OXIDOS COMO SUPORTE AOS
DADOS DE MAGNETOTELURIO”, e neste sentido, visa contribuir para a compreensao dos
mecanismos da deformacao e evolucdo da Zona de Cisalhamento Senador Pompéu e Oros num
projeto direcionado pela orientadora deste TCC em colaboragdo com Reinhardt Fuck (INCT-

Estudos Tectonicos).

As rochas da area, em especial os metatexitos Acopiara ¢ os leucogranitoides
Nenelandia foram milonitizados (foliagdo S2) por se encontrarem na zona de influéncia da
ZCSP. Isto ¢ evidenciado por indicadores cinematicos comumente destrais que compdem a
trama dessas rochas estudadas. Elas sdo cortadas por veios de quartzo ou pegmatiticos com
dire¢do predominantemente para NE (Figura 4.8), que podem corresponder a reativagdes mais
recentes da ZCSP ou de ramificagdes desta. A migmatizagdo que formou os metatexitos
Acopiara pode ser interpretada como um prosseguimento da deformacgao, que também formou

as dobras recumbentes (S7), em niveis crustais que fornecam temperaturas mais altas para isso.
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Figura 5.3 — Anomalias contrastantes em modelos de perfis verticais de magnetotelurio.
Dominios geoldgicos: MC — Médio Coreall; CC — Ceara Central; JG — Oros-Jaguaribe; RN —
Rio Grande do Norte. Falhas e lineamentos principais: SO(TB) — Sobral-Pedro Segundo
(Transbasiliano); SP — Senador Pompeu; OR — Oros.
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Fonte: Padilha et al. (2017).
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6 CONCLUSOES

A partir do mapeamento geoldgico em escala de semi-detalhe foi possivel detalhar
a cartografia geologica da area de estudo, com especial contribuicao para o Batélito Nenelandia.
O mapa geologico apresentado como parte deste trabalho apresenta uma trama lito-estrutural

com frend principal para NE.

As rochas analisadas ao microscopio petrografico apresentam uma trama
caracteristica de deformag¢do em alta intensidade, neste caso, atribuida aos movimentos

transcorrentes sinistrais da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu e suas ramificagoes.

Em escala mesoscopica, a atuagdo desta zona de cisalhamento ¢ indicada pelo
elevado valor da intensidade de mergulho observada nos planos de foliagdo dos litotipos que

afloram na porg¢ao centro-noroeste da area.

A integracdao de dados aerogeofisicos, na forma de imagens, apresentou um bom

nivel de correlagdo com as unidades e estruturas mapeadas no mapeamento geoldgico.

A grafita ¢ um dos principais recursos minerais mapeados na area e o detalhamento
de sua ocorréncia requer estudos mais direcionados/aprofundados. Sua ocorréncia pode estar

associada a producdo de 4guas gaso-carbdnicas associadas ao movimento de falhas.

Os cisalhamentos situados a leste da area, por estarem associados a ocorréncias de
minerais 6xidos magnéticos, representam importantes condutos por onde fluidos diversos

possam migrar.

O batolito Nenelandia apresenta-se como uma intrusdo Ediacarana, formada por
varios pulsos magmaticos sin a tardi-transcorrentes D3 a pds D3 (Diques pegmatiticos) com
contaminagado/assimilagdes crustais em variadas proporgdes, mas preferencialmente ao longo

e/ou relacionadas as zonas de cisalhamento e fraturamentos.
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