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APRESENTACAO

Esta obra apresentada em 9 capitulos sumariza as principais
atividades desenvolvidas nos trabalhos de mapeamento geoldgi-
co aplicado. Os resultados obtidos pela pesquisa apresentam
propostas multidisciplinares que auxiliam a cartografia geologi-
ca utilizando as geotecnologias, tendo como estudo de caso a
regiao de Ipu, localizada no noroeste do Ceara, Brasil.

O acervo geoldgico pré-existente foi catalogado, processado,
digitalizado, vetorizado, analisado e reinterpretado, e confeccio-
nado um mapa geoldgico e nota explicativa a fim de disponibi-
lizd-lo em formato digital e garantir sua conservagao para futu-
ras consultas. Para maior credibilidade e confiabilidade do mapa
geoldgico da folha, no recorte 1:50.000 (SB-24-V-A-II14), além
da utilizacdo de informacdes geoldgicas pré- existentes foram
extraidas informacdes a partir de sensores remotos, como ima-
gens do radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e im-
agens Landsat TM, inclusive do Mosaico Geocover 2000, assim
como imagens aerogeofisicas (gamespectrometria e magneto-
metria).

No mais desejamos uma excelente leitura
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Resumo

auxiliam na cartografia geoldgica. Os resultados obtidos

através da catalogacdo, processamento, interpretacdo e
integracdo de dados de sensoriamento remoto, aerogeofisicos
e trabalhos de campo da disciplina Estagio de Campo II-Projeto
Ipueiras, realizado no noroeste do Ceara no ano de 2009,
serao apresentados neste trabalho. Na utilizacdao das imagens
de sensores remotos aplicou-se técnicas de realces, filtragens,
transformacao IHS que auxiliaram na complementacao do
tracado do contato geoldgico através da interpretacao visual.
Na interpretacdo das imagens gamaespectrométricas foi
possivel diferenciar variacdes dos litotipos existentes na
regiao de Ipu, de acordo com as respostas radiométricas das
rochas. Através da magnetometria foi possivel delimitar com
precisao as zonas de cisalhamento que ocorrem na regiao
de estudo. A interpretacao dos produtos de sensoriamento
remoto e aerogeofisicos associados aos trabalhos de campo do
Projeto Ipueiras na escala 1:25.000 na Folha Ipu permitiram a
caracterizacdo geoldgica dessa regido. O resultado final foi a
confeccdo do mapa geoldgico da folha SB-24-V-A-III-4 com a
analise integrada de todos os produtos considerados, podendo
serem consultados pela comunidade geocientifica com facilidade,
pois os produtos estao disponibilizados em um banco de dados
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, o0 Geobank,
disponivel na internet.

Q s geotecnologias consistem em diferentes técnicas que

Palavras-Chaves: Cartografia Geoldgica, Ipu, noroeste do
Ceara, Sensoriamento Remoto, Aerogeofisica, Geobank, Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais.






Abstract

the geological mapping. The results achieved by means

of the cataloguing, processing, interpretation, and data
integration of remote sensing, aerogeophysical, and field works
of course Field II stage-Ipueiras Project, accomplished in the
northwest of Ceara state, year 2009, will be shown in this work.
In use of the remote sensors images were applied techniques
of distinction, filtering, IHS transformations that helped in the
complementation of tracing of geological contact by visual
interpretation. In the interpretation of gammaspectrometry
images was possible to differentiate variations of rock types
existing in IpU region, according with the radiometrics answer
from the rocks. By means of magnetometry was possible delimit
precisely the shear zones that occur in the study region. The
interpretation of remote sensing products and aerogeophysical
associated with the field works of the Ipueiras Project, scale
1:25.000inthelIpusheet, permitedthegeological characterization
in this region. The final result was the production of geological
map of the SB-24-V-A-III-4 sheet with the integrated analysis of
all reputed products, may be consulted easily by the geoscience
community, because the products are available in a database of
the Company of Research of Mineral Resources, the Geobank,
available on the internet.

The geotechnologies are different techniques which help in

Keywords: Geological mapping, Ipu, Ceara northwest, Re-
mote Sensing, Aerogeophysics, Geobank, Company of Research
of Mineral Resources.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho constitui parte dos requisitos necessarios
para conclusao do curso de graduacao em geologia, da Univer-
sidade Federal do Para. O texto apresentado neste documento
sumariza as principais atividades desenvolvidas, os resultados
obtidos, além de apresentar propostas multidisciplinares que
auxiliaram na cartografia geoldgica da regido de Ipu, noroeste
do Ceara.

Ao longo de aproximadamente 20 anos foram executados
diversos trabalhos de mapeamento geoldgico na regido noroeste
do Ceard, o que gerou uma série de informacgoes (relatorios e
mapas) que se encontravam dispersas. Em razao desta situ-
acao, fez-se necessario o resgate e a sistematizacao deste acer-
vo técnico traduzido em um investimento de grande porte por
parte da instituicao para realizagdo dos mesmos.

O acervo geoldgico pré-existente foi catalogado, processa-
do, digitalizado, vetorizado, analisado e reinterpretado, a fim de
disponibiliza-lo em formato digital e garantir sua conservacao
para futuras consultas. Foi também utilizado como base para
a confeccao do mapa geoldgico e do texto da Nota Explicativa,
gue compoem esse trabalho.

Para maior credibilidade e confiabilidade do mapa geoldgi-
co da folha, no recorte 1:50.000 (SB-24-V-A-III4), além da uti-
lizacdo de informacdes geoldgicas pré- existentes foram extrai-
das informagdes a partir de sensores remotos, como imagens
do radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e imagens
Landsat TM, inclusive do Mosaico Geocover 2000, assim como
imagens aerogeofisicas (gamespectrometria e magnetometria).

A parte final deste trabalho de integracao de diferentes
técnicas na cartografia geoldgica consistiu na aplicacdo do geo-
processamento, onde todas as informacgdes foram cadastra-
das no Base Aflora, que € um banco de dados geoespacial da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, CPRM - Servico
Geoldgico do Brasil.
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2. LOCALIZACAO E ACESSO DA REGIAO DE IPU

A cidade de Ipu, area deste presente trabalho, recobre uma
area de 76,634 km2 e esta situada na regido do nordeste do
Brasil, inserida na Folha Ipu cuja articulagdo da Folha € SB.24-
V-A-III- 4. Esta localizada a uma distancia de 257 km da capital
cearense, Fortaleza. Delimita-se pelas seguintes coordenadas
400 30" e 4° 30’ e 40° 45" e 40 15",

O acesso terrestre, a cidade de Ipu, a partir de Belém é
feito através da BR-316 até a cidade de Santa Maria (PA). Em
seguida, utiliza-se a rodovia BR-010 até o municipio de Agailan-
dia (MA); onde, em direcao ao municipio de Santa Inés (MA), é
utilizada a rodovia BR-222 até Tiangua (Ce); para Ipu segue-se
pelas rodovias estaduais CE -257, CE-187 e CE-032.

40570V 40 IOUY 40°4B0Y 40745 30 407320 40734 30N 407B00W

4705

Legenda
localidades

Crenagem

Radavias

aAgudes

E3E AMTS 4MEIS A0S

Area Urbana

: ; e 7] I:I Area de trabalho
B0 400 34730 40"D'D'W
1:50.000

avaze sz sFdav

e W 20w awve

Figura 01 — Mapa de Localizacdo da area de trabalho.
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A regido de estudo faz parte da mesorregiao do nordeste
Cearense, macrorregiao Sobral/Ibiapaba, mais especificamente,
da microrregido de Ipu que por sua vez, encontra-se dividida
em seis municipios: Ipu, Ipueiras, Pires Ferreira, Poranga, Var-
jota e Reriutaba.

A cidade esta localizada a noroeste do estado do Ceara e
possui coordenadas 4°42'39"” de Latitude e 40°42'39” de Longi-
tude e altitude 247 metros.

De acordo com os primeiros resultados do ultimo CENSO
do IBGE, a populacdo da cidade até o ano de 2010 era de
40.300pessoas.

3. MATERIAIS, METODOS E ATIVIDADES

Para a realizacdao deste trabalho foram utilizados
dados primarios e secundarios, com a aplicacdo de diversas
metodologias. Os procedimentos realizados podem ser divididos
em etapas, descritas a seguir:

3.1 Pesquisa Bibliografica

Consistiu no levantamento bibliografico e cartografico en-
focando os trabalhos anteriores desenvolvidos na area de estu-
do, bem como os temas relacionados a fundamentacao tedrica
e aos métodos empregados:

3.2 Catalogacao do acervo técnico

Foram utilizados relatdrios e mapas das equipes do Estagio
de Campo Ipueiras 2009, no total de 8. Além de materiais ja
disponibilizados pelo Projeto de Levantamento Geoldgico e de
Recursos Minerais da Folha Ipu. Convénio firmado entre Univer-
sidade Federal do Pard e Companhia de Pesquisa de Recursos




ALVES, C. N. (2020)

Minerais (CPRM), Servico Geoldgico do Brasil.

Uma série de dados e informacgdes pré-existentes sobre a
area em consideracao foi analisada, utilizando-se para isso, al-
guns procedimentos, que consistiu em 4 etapas:

3.2.1 Banco de Dados

O banco de dados geoldgico da folha SB-24-V-A-III-4, foi
inicializado a partir da aquisicao e catalogacao de um acervo
técnico pré-existente, como os relatérios da disciplina Estagio
de Campo II, Estagio de Ipueiras, no ano de 2009, o qual foi
de suma importancia para a realizacdo desse trabalho. Foi a
partir deste material que foram extraidas as principais infor-
macoes estruturais, litoldgicas e geomorfoldgicas. A seguir uma
tabela com as informacdes sobre os pontos de afloramentos
estudados, constando informacdes geoldgicas, estruturais e de
amostragem.

A B T4 D E G H I J 1
* |PONTOSO1 2ONTOS02 [LAT lLong  |TPo_PTo1 ESTRUTURAS |MZRG_CAIM|SENTIDO |QUAIRANTE DESCRIQAD Ii
2 =D-C0°A 9542610[  319441|Ponto descrio  |Foliacdo 10, 325 (VY Biotita-Gnais<ce cinza migrratizado 4
3 [bo2 2D-[024 9542614]  319533|Ponto descrite | Foliagde 30 2w Biotita-Gnaigce cinza migmatizado 1
¢ o4 20-004 9542650) 319927 Punlu desuiv | Fuliagdu 35 J10 NV Biulila-Gnaisse cinea migrr alizadu
5 005 2C-C05 9442522)  320091|Ponto controle 0 0 CE-12¢, no sentido Reiutaba-Guaraziaba
6 D06 20-C06 9542480[  320370|Ponto descrio | Foliago 15 10| MW Bolsies de pegmztdides compestos par
7 007 2¢-07 9542440]  320559|Punlu conhiule 0 ] CE-128, nu sentidy Reviulaba-Guaraciaba
& 08 2C-008 9642346] 320734|Ponto conirole 0 0 CE-12¢. no sentido Reriutaba-Guaraziaba
9 [bog 2A-LOYA 9542286)  320799|Ponto amcstrado |Foliagde 55 J50[NW Muscovita-Bictita Gnaissa cinzz migmatis
10 [0-0 2C-t10 9542166]  12123%4(Ponto controle 0 0 CC-12%, no sentide Re-utaba -Serada Ik
101 2C-01t 9542154  321362|Ponto controle 0 0 CE-128, no sentido Reriutaba -Serrada It
1202 S0-0124 9542032  321931)|Ponto descrivo | Foliagde 35 320|HW Biotita-Gnais=e cinza migmatizado |
13[0-2 2D-013A 9542056]  122060(Ponto descrico | Toliagdo a5 J05{NW DiotitaMuscovita Gnaisss esbranquipado
14 0% “U-01£A1 9541978) 322447 Honto descrio | Foliagde 30 10| NV Musconta-Biotita Gnaissa cinzs, migmat
15 075 20-014 9641862)  3232311|Ponto descrivo | Foliagén 10 320 W BiotitaGnaizce cinza
16 [0°6 =D-016A 9541906]  121944|Ponto descrio | Toliagde 10 241|5W Diotita-Gnais=e cinza
1[0 -o-Lo°g 9542610]  319441|Ponto descrio |Foliace 20 30 [NW Biotila-Gnaisse cinza migratizado
1208 2D-0°C 9542610 319441|Ponto descrio | Foliagso 10| 331 | W Bintita-Gnaizce cinza migmatizado
18 079 2D-C0*D 9542610) 119441 Ponto descrio | [oliagdo 14 JL0|HW Diotita-Gnaisze cinza migmatizado
20 2o 0l E 9542610)  313441(Fonto descrro | Foliagdo 20 b T Hiotla-Gnaisse cinza migmahzado
A 021 20-00*F 9542610]  319441|Ponto descrico | Foliagéo 22 18|NE BintitaGnaisce cinza migmatizado
22 22 20-(0°G 9542610]  119441|Ponto descrivo | Toliagdo 15| J4G|HW Diotita-Gnaisze cinza migmatizado
23 PBJ S0-L0°H 9542610)  319441(Ponto descrio | Foliagie 15 JaHW Biotita-Gnaisse cinza migratzado
4004 2n-rncl 9542610]  M9441|Ponto deseriro |Frarua ikl RA|HF Rintita-Gnaissa rinza migmatizadn
25 025 2D-toJ 9542610  M%441|Ponto descrite  |Trawuia 0o G4|HC Diotita-Gnais e cinza migratizado
2 026 20-to"L 9547670)  319447|Fonto descrio  |Hratuia fited b3 HE Hiotita-Gnaisce cinza migrrabzado
271 7 2N-00:M 9542610 319441)|Ponto descrrn |Fraruia ilil R [NF Rintita-Gnais=e cinza migmatizadn
28 028 "D-C0*N 9542610]  319441[Monto descrico | Fraura 70 130|SE Biotila-Cnaisse cinza migmratizado
29 29 SD-Lo o Y542610]  319441|Fonto descrio  |Fratuia 1) 130{sE HiotitaGnaisse cinza migratzado
3n :mn 2N-00-pP 9542610] 319441 Ponto deserin |Fraruia 20, 200 SW Rintita-Gnais=r inza migmatizadn
IRERD Catiameta | T AR — : .l i B e T |

Figura 02 - Estruturacao do banco de dados, confeccionados primeiramen-
te em Excel para posteriormente serem repassados para o Base Aflora. A
tabela mostra alguns pontos de afloramentos, constando informagdes geo-

l6gicas, estruturais e de amostragem.
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Os dados da tabela em formato Excel, foram colocados em
ambiente SIG, com o objetivo de fornecer informacoes precisas
e georreferenciadas dos trabalhos de campo. Para isso, a tabela
em Excel foi transformada em formato shapefile utilizando o
software ArcGIS 9.3. O resultado dessas informacodes resultou
em um mapa de pontos de afloramentos estudados (Figura 03).

40°43'0"W 40°40'0"W 40°33'0"W

4°150°S

4°200°5
4720078

0 » Legenda
8 g «  pontos estudados
localidades
Drenagem
— Rodovias

Figura 03 — Mapa de pontos de afloramentos na regido de Ipud, em ambien-
te SIG.

3.2.2 Preenchimento do banco de dados Base Aflora

O Base Aflora foi desenvolvido pela CPRM - servigco Geoldgi-
co do Brasil, desenvolvido em ambiente Visual Basic 6.0, que
é um banco de dados geoespacial e faz parte de um grupo de
banco de dados que integram informacgodes para disponibilizar no
Banco de dados geoldgicos Geobank, disponivel gratuitamente
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para a comunidade geocientifica. Para o preenchimento do Base
Aflora foi necessario a estruturacao das informacodes do trabalho
de campo em tabelas no formato Excel, de acordo como expli-
cado no item anterior. A figura a seguir (Figura 04) mostra a
tela de apresentacdo para a entrada de dados.

() cPRM

Sarvige Geslogico do Brasil
AFLORA - Sistema de Informacdes de Afloramento

Entracda de Dados

Figura 04 - Tela de apresentacao para entrada de dados.

Apds a tela de apresentacao o programa pede a identifi-
cacao da folha mapeada com o Login e a senha do Projeto, for-
necida pela CPRM, como mostra na figura a seguir.

Usudrio: |usuq|=n 0

ETEERY

Serha:

Canrcel

Figura 05 - Tela de identificacao da folha mapeada. O login e a senha sao

fornecidos pela CPRM.
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Apds a identificacdo o usuario ja pode cadastrar as infor-
magoes do mapeamento.

A figura a seguir ilustra o0 momento de cadastro de aflo-
ramento.

i} Lacalizacao

v | X w | s | | AP
Confiimar Cancelza R : - .'.:r P | Eair
- Posigio em Coordenadas — =
Hurm Afin Campo [ - Hemisféio  Dehir™ | Li
Latiude™ i Longitude® | ]
. Aty |7 M Baza Canografics: |
. Regito [
LIF= IT Municipio® | 3 Data® |#/8/2105

Informagdes

Oimensso:

kW Elodo Geoposicion emento”.

K

|
Topon imis® ]
|
I

Etrolocacional tedrico, ascociaco ao métocda:

Centrn Custo™ | =
Mome Frojetn: ] i
Tipo Alloram e no*; | L-I
Gecologn® ! L
[eomas: ]

Figura 06 — Cadastro de afloramento no bando de dados Base Aflora.

Apds o cadastro das informacdes o programa abre uma li-
stagem dos afloramentos cadastrados. Apartir desse momento
0 usuario ja pode enviar as informacdes para a CPRM.

A Aflarame nio
Ladasrar Ermiar Dados Bhslizer Bblchecar Can
Pesquisar Afloramento
Cenro de Cush [ Presibear I Locskizar Tuda
Afloramento D& um chplos digue rums lirha o gri pess b un o ocsmenia
Hur Ao Carnpa | Mol orsneen o] T oponimia
| Sefn ViRazandaMacabd | e i
_ el 2 Padeda daLaiha
ESE0M 3/ Mono Sarla Dz
L2000 4 5da Padm d= Slcarlas

Figura 07 - Listagem dos afloramentos cadastrados no bando de dados

Base Aflora.
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Da integracdo de informacdes geoldgicas pré existentes
resultou um mapa geoldgico preliminar (Anexol), com infor-
macoes fornecidas pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), além dos trabalhos de Campo II, em escala de
1:25.000. Todos esses dados foram ambientados na escala do
projeto, 1:100.000. Posteriormente, o mapa (Anexol) sofreu
uma nova edicdo, com a integracao das informacgodes extraidas
das imagens de sensores remotos e aerogeofisicas, e dessa ma-
neira, proporcionando ferramentas multidisciplinares e bastante
Uteis para o auxilio de uma cartografia geoldégica com maior
credibilidade e confianca.

3.2.3 Informacgoes Cartograficas

Esta etapa consistiu na escanerizacao e georreferencia-
mento da base planialtimétrica do IBGE, da Folha Ipu (SB-24-
V-A-III) do ano de 1978, na escala 1: 100 000, disponivel em
formato analdgico, além da versao digital da mesma, disponivel
para download no site do IPECE.

3.2.4 Vetorizacao da Base Planialtimétrica

Base planialtimétrica disponibilizada no site IBGE para
melhor definicdo das informacdes cartograficas na escala de 1:
100.000, da Folha Ipu, que foi repassada para o formato digital
através do programa Arcgis 9.3, tendo sido georreferenciada
em coordenadas UTM e datum WGS 84 e vetorizada, ou seja,
suas informacoes foram transformadas para o formato shapefile
(Figura 08). Os vetores tais como rodovias, estradas, drena-
gem, acudes, entre outros, foram vetorizados considerando as
imagens do mosaico Geocover 2000 e a base planialtimétrica do
IPECE e do IBGE ja georreferenciada (Figura 9 e 10).

e
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Figura 08 — Base planialtimétrica do IBGE, com recorte da area de estudo.
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Figura 09 - Base planialtimétrica da regido de Ipu. As informagdes foram
extraidas da base do IPECE/IBGE e de imagens de sensores remotos para

vetorizacdo.
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Figural0 - Estradas Vicinais e localidades da regidao de Ipu As informacgoes
foram extraidas da base do IPECE/IBGE e de imagens de sensores remotos

para vetorizacao.
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Figurall - Rede de drenagem da regido de Ipu em formato shapefile e em
ambiente SIG, com informacgdes detalhadas sobre o rio em destaque.

4. INFORMAGCOES DE SENSORES REMOTOS

Nesta etapa foram utilizadas e processadas imagens SRTM,
Landsat/TM (cena ponto 218 e 6rbita 63, datada de 06 de No-
vembro de 1987), adquiridas no site Global Land Cover Facility.

As imagens de sensores remotos foram processadas no
ENVI 4.5 e todos os procedimentos realizados consistiram na
aplicacdo da técnica de interpretacao visual, com atenuacao dos
contrastes litoldgicos e estruturais. Além de terem sido utiliza-
dos softwares como o ArcGIS 9.3, Global Mapper 7.0. As técni-
cas utilizadas foram as seguintes.
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4.1 Aplicacao de técnicas de Sensoriamento Remoto

As imagens de sensoriamento remoto foram processadas
no software Envi 4.3 e interpretadas com objetivo de se obter
informacdes geoldgicas presentes na regido de Ipu.

Neste trabalho optou-se pela utilizacao das imagens Land-
sat-TM, que sao disponibilizadas gratuitamente na internet, e
sao compativeis com a escala de trabalho proposta. Para o reco-
brimento de toda area de trabalho utilizou-se a cena do satélite
Landsat/TM de ponto 218 e érbita 63, datada de 06 de Novem-
bro de 1987.

As bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 da cena foram colocadas em um
mesmo arquivo, e em seguida foi recortada a area de interes-
se. Ndo houve necessidade de se fazer a correcao geomeétrica
nas imagens, pois elas ja estavam georreferenciadas. Com a
finalidade de ressaltar as informacdes geoldgicas e estruturais,
foram aplicadas diversas técnicas que serdao descritas a seguir.

4.1.1 Correcao Atmosfeérica

Para fazer a correcdao atmosférica utilizou-se uma técnica
simples, que consiste na identificacdo, na imagem, de areas
com sombras de relevo, sombras de nuvens ou corpos limpi-
dos d’agua, onde se assume que essas areas possuem radian-
cia zero e os valores de niveis de cinza ndo nulos encontrados
nesses alvos sao considerados provenientes do efeito aditivo
do espalhamento atmosférico. O menor valor medido em cada
banda espectral nessas areas é subtraido dos valores digitais
de toda a cena, na respectiva banda, chamada de técnica do
Minimo Histograma.

-]
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Figural2 - Imagem Landsat TM, com correcdo atmosférica. Recorte da
area de trabalho. Imagem processada no software Envi 4.3.

4.1.2 Manipulacao de Contrastes

A facilidade na interpretacao das imagens é o objetivo prin-
cipal do Processamento Digital de Imagens(PDI). Para isso sao
utilizadas técnicas chamadas de realces. Os realces mais utiliza-
dos sdo produzidos através da manipulagao do contraste. Foram
aplicados diversas técnicas de realce para ressaltar informacodes
sobre a geologia da regidao de Ipu, como serao mostrados a se-
guir.
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Figura 13 — Imagem TM do satélite Landsat 5, banda 5. Recorte da area de
trabalho.

Nesta imagem foi possivel distinguir 3 dominios,
considerando aspectos texturais, de tonalidade, forma e
estrutura. Esses dominios sdo relativamente coincidentes com
0 mapeamento geoldgico realizado na regiao.

A drea 1 é coincidente com a borda da Serra de Ibiapaba, que
geologicamente corresponde ao Grupo Serra Grande, sequéncia
mais antiga da Bacia Sedimentar do Parnaiba, constituida por
arenitos e conglomerados. A area 2 corresponde ao Complexo
Ceard, constituidos por rochas gnaissicas de para e ortoderivacao,
ja a area 3 corresponde ao Complexo Tamboril Santa Quitéria

composto por uma associacao granito migmatitica.
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4.1.3 Composicoes Coloridas

Foram feitas diversas composicoes coloridas, para efetu-
ar comparacodes relativas as informagdes obtidas em cada uma
delas. Dentre as composigcdes coloridas efetuadas vale destacar
as composicoes, RGB_752, RGB_732, RGB_531 e RGB_432, aos
quais foram implementadas ajuste lineares de contraste e nao
lineares de contraste (Gaussiano e Equalizacao de Histograma).
Todas as composicdes foram efetuadas a fim de se ressaltar a
geologia da regiao.
4E]“3'3D"W = 4D°3‘W . 4°34'3t]

4*16'30°S
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Figura 14 — Composicao colorida RGB das combinacdes entre as bandas
R7,G5,B2. Recorte da area de trabalho. Imagem processada no software

Envi 4.3.
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Figura 15 — Composicao colorida RGB das combinacdes entre as bandas
R7,G3,B2 com realce linear 2%. Recorte da area de trabalho. Imagem pro-
cessada no software Envi 4.3.
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Figura 16 — Composicao colorida RGB das combinacdes entre as bandas
R5,G3,B1. Recorte da area de trabalho. Imagem processada no software
Envi 4.3.
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Figura 17 - Composicao colorida RGB das combinacdes entre as bandas
R4,G3,B2. Recorte da area de trabalho. Imagem processada no software
Envi 4.3.

4.1.4 Razao entre bandas

Na area de trabalho as melhores razoes entre bandas RGB
foram (5/1,7/1,3/1)com realce linear 2% e (3/1,4/2,5/7) com
o0 mesmo realce. As razdes entre bandas foram implementadas
neste trabalho com o intuito de atenuar os valores de brilho
relacionadas a topografia, gerando uma melhor distingao
entre as diferencas espectrais dos alvos e ressaltar o aspecto

geoldgico.
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Figura 18- Razao das bandas (5/1,7/1,3/1) com realce linear 2%. Recorte
da area de trabalho. Imagem processada no software Envi 4.3

Nesta composicdo foi possivel destacar a malha urbana e o
coluvio da Serra de Ibiapaba, com bastante clareza. A serra de
Ibiapaba também ficou bem ressaltada. Ja a malha rodoviaria
nao ficou bem evidente.
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Figura 19- Razado das bandas 3/1,4/2,5/7 com realce linear2%. Recorte da
area de trabalho. Imagem processada no software Envi 4.3.

Esta composicao foi a que melhor obteve resposta espec-
tral sobre a geologia da regido, e mostrou com bastante eviden-
cia uma grande unidade litoldgica na area central da regido de
estudo. Segundo o mapeamento geoldgico realizado, esta area
compreende ao Complexo Ceara, e as rochas encontradas nesta
area sao paragnaisses e ortognaisses, rochas calcissilicaticas e
anfibolitos.

Também foi possivel distinguir nesta composicdo a regido
de coluvio, que sdo os solos transportados da serra de Ibiapaba.
A rede de drenagem é ressaltada, assumindo coloracao clara,
sendo bem visivel por exemplo o Rio Jatoba, na regidao central
da area. A malha rodoviaria também foi bem distinguida nesta
imagem, nela é possivel observar com clareza as rodovias CE

-257 e CE-187.
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4.1.5 Imagens IHS

Neste trabalho inicialmente foi feita a transformacao IHS
das composicoes RGB 413 com realces Gaussiano e linear 2%.
As imagens mais uma vez ressaltaram o aspecto geoldgico da
area de trabalho, coincidindo com o mapeamento geoldgico re-
alizado na area de estudo.
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Figura 20 - Imagem da transformacao IHS das bandas 413, com realce
linear 2%. Recorte da area de trabalho. Imagem processada no software
Envi 4.3.
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Figura 21 - Imagem da transformacgao IHS das bandas 413, com realce
gaussiano. Recorte da area de trabalho. Imagem processada no software
Envi 4.3.

4.1.6 Tratamento de relevo e de drenagem

Algumas técnicas de geoprocessamento foram utilizadas
para o tratamento de dados sobre o relevo e drenagem da
regiao de Ipu.

Para o tratamento de relevo foram utilizadas imagens de
Modelo Digital de Elevacao (MDE) efetuada a partir de imagem
SRTM, que permitiram a construcao de um blocodiagrama em
3D, interpolados com equidistancia de curvas de niveis de 10m.

-]
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A modelagem empregada neste caso utilizou-se do software
ArcGis 9.3, através de redes triangulares irregulares (TIN - do
inglés triangular irregular network). A malha triangular irregular
€ uma estrutura que representa uma superficie através de um
conjunto de faces triangulares interligadas. Para cada um dos trés
vértices da face do triangulo sdo armazenadas as coordenadas
de localizacao (x e y) e o atributo z, com o valor da elevacao.
Nessa imagem é possivel observar em 3D as principais formas
de relevo da Superficie Sertaneja e Planalto da Ibiapaba.

Figura 22 - Blocodiagrama representando o relevo e a drenagem da area
de estudo.

Além disso, utilizou-se imagens de relevo sombreado dis-
ponibilizada através do projeto entre CPRM/UFPA com a finali-
dade de proporcionar uma boa nogao do relevo para permitir a
extracao de drenagens e feicdes estruturais da area, como sera
abordado posteriormente.

Apds a vetorizagdo no software ArcGIS 9.3 da rede de
drenagem da regidao de estudo, fez-se o tratamento dos dados
no proprio programa utilizando ferramentas ESRI como o arc-
toolbox para o calculo das orientagdes das linhas de drenagens
e de relevo. Posteriormente esses dados foram trabalhados no
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programa Stereonet, com a finalidade de confeccionar as rosa-
ceas e os diagramas estruturais utilizados neste trabalho.

5. INFORMACOES DE GEOFISICA AEREA

As imagens de aerogamaespectrometria e aeromagneto-
metria do Projeto Rio Acarau que foram cedidas pela CPRM. O
projeto foi executado no ano de 1975, compreendendo espaca-
mento entre linhas de voo de 1km e altura de v6o de 150m, que
recobriu a regido do Ceara e Piaui. Este material foi processado
no programa Oasis Montaj, por Santos, 2009 que consistiu em
duas etapas:

5.1 Pré-processamento

Criacao da base de dados a ser manipulada durante todo
o trabalho de processamento. Foram feitos os testes de con-
sisténcia dos dados, com a anadlise dos perfis e utilizacao da
técnica de perfis rebatidos e o método da quarta derivada a fim
de identificar problemas nas linhas de v6o e do tipo “efeito pepi-
ta” ou “picos”. Em seguida os dados foram interpolados em uma
malha regular (grid), com espacamento de célula de 250 m (1/4
do espacamento da linha de v6o), pelo método de Curvatura
Minima Para minimizar as tendéncias na direcao das linhas de
voo (N-S) foi aplicado o método do micronivelamento de acordo
com a rotina desenvolvida por Blum (1999), com base no que
foi proposto por Minty (1991) e Santos (2009).

5.2 Processamento

Determinacdo e analise do espectro de poténcia e a apli-
cacao de filtros para gerar mapas transformados do campo mag-
nético anomalo. Essas transformacdes ocorrem no dominio de
Fourier, através da utilizacdo da transformada rapida de Fourier.

-]
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Na area de trabalho os procedimentos utilizados foram os
seguintes:

5.2.1 Dados Aerogamaespectrométricos

Os dados Gamaespectrométricos aéreos foram gerados
com o intuito de delimitar e diferenciar as variagdes dos litotipos
existentes na regidao de Ipu. Apos a etapa de Micronivelamento
foram confeccionados imagens individuais dos canais de K, U,
Th e Contagem Total.
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Figura 23 — Mapa Radiométrico do Canal Potassio (K).




ALVES, C. N. (2020)

AU 40DV A0S DV ADVADET

w
°
i
o
r

2505
£

| acudes

e
40 40'0"W

4°30'0"8

40°380W an*anen
1:50.000

7 35 ] TEN

— I

Figura 24- Mapa Radiométrico do Canal Uranio (U).
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Figura 25 - Mapa Radiométrico do Canal Toério (Th).
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Figura 26 — Mapa Radiométrico do Canal de Contagem Total (CT).

As imagens do canal de Potdssio mostram areas com con-
centragOes elevadas desse elemento na porgao sudeste, que é
a porcdao mais elevada da area de trabalho.

A imagem do canal de Contagem Total representa uma me-
dida da radioatividade total do espectro raios gama, que en-
globa os canais de K, U e Th. Devido a maior concentragao
do radioisdtopo potassio nas rochas, esse elemento possui um
peso maior na janela de contagem total (Dickson & Scott, 1997;
Santos, 2009).

O resultado da interpretagcao das unidades gamaespec-
trométricas auxilia na delimitacdo das unidades e de estruturas
superficiais do mapeamento geoldgico.

-]
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5.2.2 Dados Aeromagnetométricos

A imagem do campo magnético andomalo (Figura27) teve
como finalidade a analise de sinais do relevo do campo mag-
nético andomalo. Pois assim puderam-se demarcar padrdes para
individualizar unidades com comportamentos diferentes.

Foi possivel a identificacao de dois tipos de feicdes, que sao
as unidades magnéticas e as descontinuidades lineares.

As unidades magnéticas sao corpos geoldgicos com mag-
netismo caracteristico ou uniforme. Necessariamente ndo co-
incidem com as unidades geoldgicas. J& as unidades lineares,
geralmente sao evidentes e representam falhas, fraturas ou
tendéncias litoldgicas, porém vale ressaltar que as respostas
magnéticas sdo mais caracteristicas de um grupo de rochas do
que de litotipos individuais (Santos, 2009).
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Figura 27 — Mapa com a imagem do Campo Magnético Anémalo.

As imagens aerogeofisicas forneceram informacgdes sobre
o comportamento regional, em superficie e em subsuperficie das
feicOes geoldgicas presentes naregido de Ipu, que aliados a dados
pré existentes e produtos de sensores remotos possibilitaram a
individualizacao de unidades geoldgicas presentes na regido de
Ipu, como mostra o mapa geoldgico em anexo.

6. ATIVIDADES DE CAMPO

Durante o periodo de 01 a 20 de Agosto de 2009 foi re-
alizado a viagem de campo da disciplina Estagio de Campo 1I,
Projeto Ipueiras, onde foi feito o reconhecimento geoldgico,
com mapeamento das 8 (oito) areas que compunham este pro-
jeto (Figura 28). Posteriormente foi confeccionado o relatério
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final de campo e o mapa geoldgico de cada area. A seguir uma
figura ilustrando as areas deste projeto, com o recorte da area
de trabalho.
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Figura 28 — Mapa ilustrando a localizacdo das areas do Estagio Campo II
Projeto Ipueiras com a area de estudo.

7. INTEGRACAO DAS INFORMACOES

Apds a catalogacdo dos relatérios da disciplina Estagio
de Campo II, especificamente o Estagio de Ipueiras, além de
materiais ja disponibilizados pelo Projeto de Levantamento
Geoldgico e de Recursos Minerais da Folha Ipu, juntamente
com os mapas geoldgicos vetorializados e as novas informacdes
adquiridas da interpretacao de imagens de Sensoriamento
Remoto (SR), que sao as imagens do Mosaico Geocover, imagens
Landsat TM, Radar SRTM e fotografias aéreas, utilizadas nas
areas onde ficaram eventuais lacunas, esses dados foram
colocados em um Banco de Dados. Posteriormente foram
revisados, e apos algumas alteracdes, auxiliaram na confecgao
do mapa geoldgico e da Nota Explicativa.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Alguns conceitos serao aqui destacados e discutidos no
intuito de dar uma maior precisao no entendimento do mapa
geoldgico e da historia que ele expressa.

1.1 Cartografia

Cartografia (do grego chartis = mapa e graphein = escrita)
€ a ciéncia que trata da concepcao, producao, difusdo, utilizacao
e estudo dos mapas. De acordo com a Associacdo Cartografica
Internacional, Cartografia € um conjunto de estudos e operacdes
cientificas, técnicas e artisticas que intervém na elaboracdo dos
mapas a partir dos resultados das observacdes diretas ou da
exploracao da documentacao, bem como da sua utilizagao.

Os mapas, antiga e tradicionalmente feitos usando materi-
al de escrita, a partir do aparecimento dos computadores e dos
satélites conheceram uma verdadeira revolucdo. E atualmente,
a tendéncia atual neste campo é um afastamento dos métodos
analégicos de producdo e um progressivo uso de mapas intera-
tivos de formato digital, confeccionados utilizando-se softwares
préprios como Arcgis, Quantum Gis, que é uma plataforma livre,
entre outros.

1.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser entendido como
um conjunto de atividades que permite a obtencao de infor-
macoes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade de contato direto com os mesmos.

O termo Sensoriamento Remoto foi utilizado inicialmente
no inicio dos anos 60 e teve como objetivo diferencias as novas
imagens que passaram a ser geradas pelos satélites das fo-
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tografias aéreas convencionais.

1.2.1 Principios fisicos de Sensoriamento Remoto

As atividades do SR envolvem a deteccao, aquisicdao e
analise (interpretacao e extracdo de informacdes) da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e
registradas por sensores remotos. A energia eletromagnética
utilizada na obtencao dos dados por sensoriamento remoto é
também denominada de radiacao eletromagnética.

A guantidade e a qualidade da energia eletromagnética
refletida e emitida pelos objetos terrestres resultam das
interagdes entre a energia eletromagnética e estes objetos.
Essas interacdes sdao determinadas pelas propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas desses objetos e podem ser identificadas
nas imagens e nos dados de sensores remotos.

O Sol e a Terra sao as duas principais fontes naturais de
energia eletromagnética utilizadas no sensoriamento remoto da
superficie terrestre. A energia eletromagnética ndao precisa de
um meio material para se propagar, sendo definida como uma
energia que se move na forma de ondas eletromagnéticas a
velocidade da luz.

1.2.2 O Espectro Eletromagnético

O Espectro Eletromagnético é a disposicao ordenada da
energia eletromagnética, em funcdo de seu comprimento de
onda ou de sua frequéncia. Apresenta subdivisdes conforme as
caracteristicas de cada regido, e cada subdivisdo é relacionada
com o tipo de processo fisico que da origem a energia eletro-
magnética, do tipo de interacdo que ocorre entre a radiacdo e o
objeto e da transparéncia da atmosfera em relacao a radiacao
eletromagnética (Figura29).
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Uma imagem digital pode ser definida como sendo um con-
junto de pontos, onde cada ponto (pixel) corresponde a uma
unidade de informacdo no terreno, formada através de uma
funcao bidimensional f(x,y) onde x e y sao coordenadas espa-
ciais e o valor f no ponto(x,y) representa o brilho ou radiancia
da area correpondente ao pixel, no terreno. Tanto x e y (linha
e coluna quanto f sé assumem valores inteiros. Portanto a ima-
gem pode ser expressa huma forma matricial, onde a linhaie a
coluna j, é o nivel de cinza do pixel daquele ponto (Figueiredo,
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1.2.3 Tipos de Resolucoes
1.2.3.1 Resolucao Espacial

Cada sistema sensor tem uma capacidade de definicao do
tamanho do pixel, que corresponde a menor parcela da imagem
(Figura31). O pixel é indivisivel. E impossivel identificar qualquer
alvo dentro de um pixel, pois seu valor integra todo o feixe de
luz proveniente da area do solo correspondente ao mesmo. A
dimensao do pixel é denominada de resolucao espacial.

lm 2m

Figura 31 - A figura apresenta uma cena imageada com quatro diferentes
resolucdes espaciais. A medida que o tamanho do pixel aumenta, a ima-

gem resultante apresenta-se menos definida, o que implica em concluir

que quanto maior o tamanho do pixel, menor a resolugao espacial do sen-

sor. Fonte:Jensen,1995.
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1.2.3.2 Resolucao Espectral

A Radiacao Eletromagnética (REM) é decomposta pelos
sensores em faixas espectrais, como ja explicado anterior-
mente. Essas faixas sao denominadas de bandas espectrais.
Quanto mais estreitas forem essas faixas, e/ou quanto maior
for o nUmero de bandas espectrais captadas pelo sensor, maior
€ a resolucdo espectral da imagem. Imagens Landsat / TM, por
exemplo, tém 7 bandas: 0,45 ym a 0,52 ym, 0,52 um a 0,60
Mm, 0,63 ym a 0,69 ym, 0,76 ym a 0,90 ym, 1,55 ym a 1,75
Mm, 2,08 pm a 2,35 pym, 10,4 pm a 12,5 ym.

1.2.3.3 Resolucdao Radiométrica

A resolucao radiométrica esta relacionada a faixa de valores
numeéricos associados aos pixels. Este valor numérico represen-
ta a intensidade da radiancia proveniente da area do terreno
correspondente ao pixel, e € chamado de nivel de cinza. A faixa
de valores depende da quantidade de bits utilizada para cada
pixel. A quantidade de niveis de cinza é igual a 2 (QtdBits) (dois
elevado a quantidade de bits). Para ilustrar, na figura abaixo os
retangulos brancos simbolizam bits desligados e os pretos bits
ligados. Todos os bits desligados correspondem ao valor 0, so-
mente o primeiro bit ligado corresponde ao valor 1, o segundo
ligado e os demais desligados corresponde ao valor 2 e assim
sucessivamente até todos os 8 bits ligados que corresponde ao
valor 255. Pode-se observar que 2 bits, por exemplo, possibili-
tam 4 combinacgdes possiveis: os dois desligados; o primeiro
ligado e o0 segundo desligado; o primeiro desligado e o segundo
ligado; ambos ligados.

As imagens LANDSAT e SPOT utilizam 8 bits para cada
pixel, portanto, o maximo valor numérico de um pixel destas
imagens é 255, sdo todas as combinacdes possiveis de bits
ligados e desligados. Desta maneira, a intensidade da REM é
quantificada, na imagem LANDSAT, em valores entre 0 e 255.
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4@ bits) 2 (1bit)

Figura 32 - Ilustracdo da resolucdo radiométrica. Fonte: Melo, 2002.

16 (5 bits)

1.2.3.4 Resolucao Temporal

Esta relacionada ao periodo de tempo em que o satélite
volta a revisitar uma mesma area. O satélite LANDSAT tem
resolucao temporal de 16 dias.

1.2.4 Comportamento espectral de alvos: solos, ro-
chas, agua e vegetacao.

A reflectancia dos materiais varia com o comprimento de
onda. O registro grafico da reflectancia ao longo do espectro
eletromagnético fornece uma curva que descreve as proprie-
dades radiométricas de um determinado material. Esta curva
tipica € chamada de assinatura espectral e constitui um padrao
para identificacao dos alvos de estudo por sensoriamento re-

moto.
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A vegetacao sadia apresenta alta absorcao da energia
eletromagnética na radiacao do espectro visivel, que é capturada
pela clorofila para a realizagdo da fotossintese. Dentro do
espectro visivel a absorcdo é mais fraca na regidao que caracteriza
a coloragao da vegetacao.

O comportamento espectral de rochas é resultante dos
espectros individuais dos minerais que as compoem. Os minerais
apresentam caracteristicas decorrentes de suas bandas de
absorcao. Portanto a absorgao é o principal fator que controla o
comportamento espectral das rochas. As rochas ricas em silica
(quartzo feldspaticas), tendem a apresentar alta reflectancia,
enquanto as rochas ricas em magnésio e ferro (maficas)
caracterizam-se pelas tonalidades escuras causadas pela
baixa reflectancia. Entretanto a presenca de minerais opacos
(ex: magnetita), diminui substancialmente a reflectancia das
rochas quartzo-feldspaticas. As rochas sedimentares arenosas
tendem a apresentar maior reflectancia e bandas de absorgao
mais definidas do que as argilosas. Os principais constituintes
responsaveis pela resposta espectral das rochas sdo o ferro, o
carbono organico total e as argilas (IBGE, 2001).

O comportamento espectral dos solos é também domina-
do pelas bandas de absorcao de seus constituintes. As combi-
nacoes e arranjos dos materiais constituintes dos solos é que
define o0 seu comportamento espectral, sendo que os principais
fatores sao a constituicao mineral, a matéria organica, a umi-
dade e a granulometria (textura e estrutura) deste.

A agua pode-se apresentar na natureza em trés estados
fisicos, 0s quais apresentam comportamento espectral
totalmente distintos. O comportamento espectral da dgua liquida
pura apresenta baixa reflectancia (menor do que 10%) na faixa
compreendida entre 0,38 e 0,7um e maxima absorcao acima de
0,7um. O comportamento espectral de corpos d’agua é modulado
principalmente pelos processos de absorcao e espalhamento
produzidos por materiais dissolvidos e em suspensao neles,
pois é verificado que a presenca de matéria organica dissolvida
em corpos d’agua desloca o maximo de reflectdncia espectral
para o verde-amarelo, enquanto que a presenca de matéria
inorganica em suspensdo resulta num deslocamento em direcao
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ao vermelho.

A seguir uma figura que ilustra o comportamento espectral
dos materiais.
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Figura 33 — Curvas de resposta espectral padrao do solo, da vegetacao
saudavel e da agua. Fonte: (Erbert, 2001)

1.3 Processamento digital de imagens (PDI)

Processamento Digital de Imagens é a manipulacao de uma
imagem por computador de modo que a entrada e a saida do
processo sejam imagens.

O processamento digital de imagens pode ser dividido em
trés etapas independentes: préprocessamento, realce e classifi-
cacdo. O pré-processamento refere-se ao processamento inicial
de dados brutos para calibracdo radiométrica da imagem, cor-
recao de distorcdoes geométricas e remogao de ruido. As técni-
cas de realce mais comuns em PDI sdo: realce de contraste,
filtragem, operacdo aritmética, transformacao IHS e componen-
tes principais. Ja as técnicas de classificacdo podem ser dividi-

-]
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das em; classificagdao supervisionada (por pixel) e classificacao
nao supervisionada (por regioes).

1.3.1 Pré-processamento

As imagens quando vindas diretamente dos satélites,
conhecidas como imagens brutas, apresentam muitas
imperfeicoes. Todas essas imperfeicdoes, se nao forem
corrigidas, podem comprometer o resultado do trabalho. O
pré-processamento é a etapa preliminar do tratamento digital
de imagens e tem como objetivo diminuir essas imperfeicoes.
Na imagem da regido de trabalho foram feitos os seguintes
procedimentos:

1.3.1.1 Correcao Radiométrica

Reduz degradacOes radiométricas decorrentes dos de-
sajustes na calibracdo dos detectores e erros esporadicos na
transmissao de informacodes.

1.3.1.2 Correcao Geométrica

Esse tipo de correcao evita que as imagens sofram a di-
minuicdo da precisao espacial. Estas distorcdes podem ser
corrigidas, pelo menos parcialmente, por meio de modelos
matematicos que descrevem as distorcdes existentes.

1.3.1.3 Correcao Atmosférica

A interferéncia atmosférica € um dos principais fatores de
degradacdo nas imagens. Na imagem da regido de Ipu foi uti-
lizado uma técnica simples, a técnica do minimo histograma
baseia-se no fato de que, sombras de nuvens densas e de rele-
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vo e corpos d’agua limpa, por hipdtese, deveriam ter radiancia
nula, consequentemente niveis de cinza zero. Portanto, valores
de niveis de cinza ndo nulos, encontrados nestas areas sdo con-
siderados provenientes de efeito aditivo do espalhamento at-
mosférico. A técnica consiste em subtrair de cada pixel de cada
banda espectral de toda a imagem, o menor valor medido nes-
tas areas.

1.3.1.4 Manipulacao de contrastes

Consiste numa transferéncia radiométrica em cada “pixel”,
com o objetivo de aumentar a discriminacao visual entre os ob-
jetos presentes na imagem. Esta transferéncia radiométrica é
realizada com ajuda de histogramas, que sao manipulados para
obter o realce desejado.

1.3.1.5 Composicoes coloridas

Trata-se de um dos artificios de maior utilidade na interpre-
tacdo das informagdes em SR. O olho humano é capaz de dis-
criminar mais facilmente matizes de cores do que tons de cinza.
Na composicao colorida atribui-se as cores primarias (vermel-
ho, verde e azul), a trés bandas espectrais quaisquer. Este re-
curso também é conhecido como composicao RGB (red, green
e blue).

1.3.1.6 Transformacao RGB para IHS

Para entender melhor o conceito de IHS e RGB, devemos
pensar nos mesmos como espagos de cores. A cor de um obje-
to, em uma imagem pode ser representada pelas intensidades
das componentes vermelho R, verde G e azul B, no sistema de
cores RGB, ou pela intensidade I, pela cor ou matiz H e pela

saturacao S no espaco IHS.
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No espaco de cores RGB (cubo RGB), cada cor primaria
ocupa um dos eixos ortogonais do cubo RGB. Sendo assim,
é possivel representar qualguer cor como um grupo de trés
numeros ou coeficientes projetados neste espaco. O espaco
de cores conhecidos como IHS (acrossemia de Intensity, Hue,
Saturation) é uma forma alternativa do espaco RGB, onde as
cores sao definidas por trés atributos, ao invés de cores primarias.
O espaco de cores IHS pode ser graficamente representado por
um cone (Figura 34).

Figura 34 - Figura ilustrando o espaco de cores IHS com relacao espacial
entre o espaco RGB. Fonte: Fonte: http://www.dpi.inpe.br

1.3.1.7 Razao entre bandas

Tem o objetivo de se obter diferengcas entre o comporta-
mento espectral de diferentes objetos, o que permite discrimi-
nar diversos alvos em uma mesma imagem.

1.3.1.8 Filtragem de imagens

Consiste de operagdes espaciais que “filtram” determinadas
frequéncias no sentido de suavizar ( filtros de passa-baixa ou
Low-pass filter) ou realcar a diversidade (filtros de passa-alta
ou high-pass filter). As filtragens sao muito usadas para realcar
bordas, feicdes lineares e padrdes de textura. Isso é feito através
da supressdo ou realce de determinadas frequéncias espaciais
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(IBGE, 2001).

1.3.1.6 Classificacao

Significa a associacao de pontos de uma imagem a uma
classe ou grupo de classes. Estas classes representam as feigoes
e alvos terrestres tais como: dgua, solo, geologia, vegetacao,
desmatamento, reflorestamento, etc. A classificacao de ima-
gens é um processo de reconhecimento de classes ou grupos
cujos membros exibem caracteristicas comuns.

1.4 Elementos de interpretacao de imagens

O uso de uma metodologia apropriada de interpretacao vi-
sual passa primeiramente pela identificacdo de elementos de
interpretacao, que sao os elementos que deverao ser consid-
erados, pois através da definicao dos elementos de interpre-
tacdao, chegam-se-se a definicdes de forma de relevo, padrao de
drenagem, caracteristicas da vegetacao e tipos de uso de solos,
geologia, etc. Os principais elementos sao:

1.4.1 Tonalidade

Corresponde ao brilho ou nivel de cinza, sendo a resposta
produzida na visao humana pela luz, varia de uma graduagao
de cinza, entre o branco e o preto. A tonalidade é proporcional
a reflectancia do objeto imageado, quanto maior a reflectancia,
o objeto aparece mais claro.

1.4.2 Textura

Para se definir textura faz-se necessario definir o elemento
de textura, o qual é a menor superficie continua e homogénea

-]
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distinguivel na imagem fotografica e passivel de repeticao. Isto
implica em uma forma e dimensao definidas para este elemen-
to. Entdo, textura é o padrdao do arranjo dos elementos tex-
turais e representa a imagem de conjunto dada pela disposicao
das menores feicdes que conserval sua identidade na escala
fotografica. A textura pode ser classificada de acordo com sua
densidade, que poder considerada como a quantidade de ele-
mentos texturais distinguiveis por area imageada e pelas suas
caracteristicas de homogeneidade e heterogeneidade.

1.4.3 Forma

Exprime a disposicao espacial dos elementos texturais com
propriedades comuns. Ex: regiao urbana.

1.4.4 Estrutura

Se a forma é regular, existe uma estrutura, a qual pode
ser traduzida como a lei que exprime ou que define o padrao de
organizacdao no espaco de elementos texturais, resultando em
forma regular. Quando a forma é irregular existe uma auséncia
de estrutura ou ordem.

1.5 Geofisica Aérea

A Aerogeofisica € um dos ramos das Geotecnologias que
experimentou um dos maiores desenvolvimentos nos ultimos
anos, com contribuicdes importantes para o avanco do conhe-
cimento geoldgico e a exploracdo mineral em todos os tipos de
terreno (Souza Filho & Crosta, 2003).

Os levantamentos aerogeofisicos possibilitam a medicao
sistematica de campos naturais sobre qualquer tipo de superfi-
cie de forma rapida e econdmica, e sem o problema de adentrar
em propriedades alheias. A interpretacao dos dados possibilita
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formar uma idéia da distribuicdo do contraste em propriedades
fisicas que os materiais geoldgicos normalmente exibem, neste
caso no que diz respeito a Gamaespectrometria e Magnetome-
tria.

1.5.1 Aeromagnetometria
1.5.1.1 Principios e propriedades Fisicas

O campo magnético terrestre (CMT) medido a superficie
corresponde a sobreposicao de trés componentes distintas:
a primeira tem por origem o nucleo externo e designa-se por
campo magnético principal (CMP)a segunda tem por origem os
fenOmenos fisicos que ocorrem na ionosfera e no exterior da
Terra e designa-se por campo externo (CE) e a terceira tem por
fonte a interacdo com as formacgdes geoldgicas que constituem
no essencial a crosta (e eventualmente parte do manto superi-
or) e designa-se por campo crustal (Santos, 2009).

A susceptibilidade magnética é a medida do grau que uma
substancia pode ser magnetizada por inducdo no campo mag-
nético terrestre. A susceptibilidade magnética das rochas de-
pende, principalmente, da quantidade, do tamanho dos graos e
do modo de distribuicao dos minerais ferromagnéticos contidos.

As anomalias resultam da soma de vetores do campo mag-
nético através de dois processos: magnetizacao induzida e mag-
netizacao remanente natural das rochas.
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Figura35 - Campo Geomagnético Terrestre

Fonte: (Blum, 1999).

1.5.1.2 Processamento
O processamento dos dados aerogeofisicos do Projeto Rio
Acarau consistiu dos seguintes procedimentos (Santos, 2009).
1.5.2 Pré-processamento
Avaliacao e edigao dos dados brutos; e localizar os dados
em X eY.
1.5.2.1 Processamento

Correcoes de paralaxe; correcao da variacao diurna; re-
mogcao do IGRF (International Geomagnetic Reference Field);
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nivelar os dados; micronivelamento — remogao de qualquer erro
residual do nivelamento; e interpolagao e contorno.

1.5.3 Avaliacao e edicao de dados

Deve-se observar se existem inconsisténcias nos dados
aero magnéticos, como o “efeito pepita” ou “picos”, também em
relacdo a sua distribuicdo espacial e denS|dade (Figura 36).

it |
.

1o W M TGRS P ama |

o] i | 'gv e

Diferencaquarta ‘| 7 Campo magnético andmalo

%mml W

Figura 36 - Parte superior: Perfis magnetométrico e testes de consisténcia
de Diferenca Quarta e Parametro P; parte inferior: Mapas com tracos de
linhas de voo (Blum, 1999).
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1.5.4 Correcao de Paralaxe, correcao da Variacao
Diurna e remocao do IGRF

A corregao de paralaxe é feita para minimizar a diferenca
entre a imagem que se Vé no visor e o que o magnetometro da

aeronave captou.
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Na ionosfera existem camadas condutoras de eletricidade
resultantes, sobretudo da ionizacdo dos atomos de oxigénio
e 0z6bnio. Como o mecanismo indutor desta ionizacao é a ra-
diacdo solar, estabelece-se uma diferenca de potencial entre o
hemisfério iluminado e o hemisfério noturno, gerando-se fortes
correntes elétricas entre os dois hemisférios, que produzem
campos magnéticos variaveis ao longo do dia, conhecido como
variacao diurna (Luyendik, 1997; Santos, 2009).

Em conseqliéncia dessa variacdo os dados magnéticos de-
vem passar pela correcao da variacao diurna, que consiste no
monitoramento da variacao diurna por uma estacao base de
localizagao fixa em uma parte do terreno, onde os valores ob-
tidos a partir do magnetometro monitor sao inicialmente sub-
traidos dos valores da estacao base. As diferencas encontradas,
positivas ou negativas, sdo, entdao, somadas algebricamente as
leituras do campo magnético realizadas a bordo da aeronave,
tendo como varidvel comum a hora de amostragem, fixada com
precisao de décimos de segundo. Os valores resultantes corre-
spondem a intensidade total do campo magnético corrigido da
variacao diurna (Luyendik, 1997; Santos, 2009).

A maior parte do campo magnético é devido a contribuicdo
magnética do nucleo terrestre que nao é interessante para o
mapeamento geoldgico e para a prospecgao. Essa parte do cam-
po magnética pode ser estimada com grande aproximacgdo por
modelos matematicos, denominados International Geomagnet-
ic Reference Field (IGRF) e Definitive Geomagnetic Reference
Field (DGRF).

O IGRF é uma previsao para o campo geomagnético ter-
restre para um periodo de cinco anos, com base em dados co-
letados dos anos anteriores. Com a retirada do IGRF, o campo
resultante pode ser considerado como proveniente das fontes
crustais acima da superficie Curie, e é dito constituir o campo
anémalo o qual representa as assinaturas anémalas que dese-
jamos estudar em Geofisica Aplicada (Luyendik, 1997; Blum,
2001 in Santos, 2009).
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1.5.5 Interpolacao em Malha Regular

Para a maioria das técnicas estatisticas em 2-D o conjunto
de dados a ser tratado deve estar em malha regular. Geral-
mente os valores sdo coletados em pontos aleatérios ou em
linhas com determinada direcdo e espacadas de certa distancia.
Alguns métodos sao descritos a seguir (Blum, 1999 apud San-
tos, 2009).

Para distribuicao em malhas regulares sao aplicados alguns
algoritmos. Os algoritmos utilizados com mais freqliéncias sao:
splines bicubicas, curvatura minima e krigagem.

O Método de splines bi-cubicos ¢é ideal para linhas de levan-
tamento paralelas ou aproximadamente paralelas, pois tende
a fortalecer a tendéncia perpendicular a direcao das linhas do
levantamento. As interpolacdes podem ser feitas linearmente,
com spline cubico ou com spline de Akima. (GEOSOFT, 1995;
Andrade, 2003).

A Curvatura Minima € o método mais usado nas geocién-
cias por sua rapidez de processamento. E uma técnica numérica
de gridagem para uso geral, tanto para dados alinhados, como
para dados aleatdrios. A superficie gerada é andloga a uma
placa fina e linearmente elastica deformada de forma a passar
pelos valores dos dados com uma quantidade minima de flexao
(Briggs 1974; Swain 1976; Andrade 2003 in Santos, 2009).

A Krigagem é o método estatistico de gridagem para dados
aleatorios, linhas de dados nao paralelas ou linhas de dados or-
togonais. A krigagem pode ser indicada para dados distribuidos
em linha e dados com distribuicao aleatoria, porém é um méto-
do muito lento para conjuntos de dados muito grandes. (Blum,
1999; Andrade 2003).
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1.5.6 Nivelamento e Micronivelamento

O nivelamento é o procedimento feito para que as dis-
crepancias entre as leituras de cada “crossover point” (inter-
seccao de nos e linhas de voo) sejam reduzidos, para proporcoes
sistematicas (Luyendik, 1997 apud Santos, 2009).

1.5.7 Filtros e transformacoes

O filtro, em geral, € um sistema entrada-saida que visa,
normalmente, separar as informacodes indesejaveis (ruidos) dos
sinais que estamos interessados em obter. Assim o processo
de filtragem, tenta separar efeitos superficiais, alta freqiiéncia
como compactacado, intemperismo, contatos geoldgicos e feicoes
estruturais, efeitos profundos, baixa freqiéncia tais como espe-
ssura da crosta, feicdes geoldgicas regionais, profundidade de
demagnetizacdo e efeitos intermediarios, que sao normalmente
aplicados em prospeccao mineral (Santos, 2009).

O filtro passa alta preserva os baixos comprimentos de
onda, altas freqliiéncias e fontes rasas, enquanto que o filtro
passa baixa preserva os altos comprimentos de onda, baixas
freqiéncias e fontes profundas. O filtro passa-banda é aquele
gue passa ou rejeita os dados entre duas direcoes escolhidas.
Como exemplo de filtro passa-alta tem-se: derivadas (horizon-
tal e vertical) e continuacao descendente. Para o filtro passa
baixa tem-se a continuagcao ascendente. E como filtro passa
banda tem-se o filtro direcional (Santos, 2009).

I. O filtro de derivada horizontal é utilizado para realcar os
gradientes horizontais e, por conseguinte, as possiveis
fontes das anomalias representadas. Sao aplicadas para
ressaltar as bordas dos corpos nas direcoes X e Y, e tem
as formas no dominio de Fourier (Santos, 2009).

I1. O filtro Derivada Vertical amplifica a informagao de com-
primentos de ondas curtos em detrimento dos compri-
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mentos longos. A primeira derivada vertical e a segunda
calculada nos grids sdao usadas para ressaltar contrastes
litoldgicos e fontes rasas contra um trend regional dom-
inantes, acentuando os gradientes nas bordas de corpos
magnéticos rasos. (Santos, 2009)

ITI. Amplitude do Gradiente Horizontal Total: O gradiente
horizontal de uma anomalia de campo potencial pode
indicar mudancas laterais abruptas de propriedade fisi-
ca e tende a revelar picos acima dos limites das fontes
causadoras de anomalias (Santos, 2009)

IV. Amplitude do Sinal Analitico: é uma técnica eficiente
para a determinacao de parametros geométricos, como
localizacao de limites (geoldgicos e estruturais) e a pro-
fundidades de corpos. Corresponde a diversos métodos
automaticos ou semi-automaticos baseados no uso de
gradientes (derivadas) horizontais e verticais de anoma-
lias de um campo potencial(Santos, 2009).

V. Inclinagao (fase) do Sinal Analitico: é definida como o
angulo formado entre as partes imaginaria e real do
sinal analitico e é representando pela formula:

gn(x,y)= arctan [Im(An(x,y)) / Re(An(x,y))]

Em que n = 0,1,2,.. ordem do sinal analitico

O angulo medido fornece a estimativa do mergulho do
vetor sinal analitico no plano vertical, cujo traco na superficie é
coincidente a direcao da resultante do gradiente horizontal, que
por sua vez, reflete um contraste de susceptibilidade.

1.6 Aerogamaespectrometria

Alguns isétopos na natureza sdo instaveis e desinte-
gram-se se transformando em isétopos mais estaveis, por meio
da emissao de radiacdo. Sdo os chamados isétopos radioativos.

-]
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Os trés tipos principais de radiacao produzidos pelo decaimento
radioativo sdo as particulas alfa, beta e raios gama. A emissao
de uma particula alfa ou beta deixa o dtomo em estado excit-
ado e o excedente de energia é emitido na forma de radiacao
eletromagnética denominada raios gama. Esse tipo de radiacao
€& muito penetrante por ndo possuir massa ou carga. Os raios
gama podem penetrar até 30cm de rocha e centenas de metros
de ar e, portanto sao o unico tipo de radiacao disponivel para
0 sensoriamento da radioatividade terrestre (Minty, 1997 apud
Santos, 2009).

Os raios gama (de diferentes energias) sao emitidos du-
rante o decaimento de alguns elementos que ocorrem natural-
mente na natureza. A maioria diagnosticavel é util para ma-
peamento geoldgico, como o Potassio, Bismuto-214 da serie de
decaimento do Uranio-238 e o Talio-232 da serie de decaimento
do Tério-232 (Horsfall,1997).

O K, U, Th sdo os Unicos elementos na natureza com radio-
isdtopos que produzem raios gama com energia e intensidade
suficientes para serem medidos na altitude em que sao feitos os
levantamentos aéreos. A radioatividade total é obtida através
da medida de todos os raios gama que entram no gamaespec-
trometro dentro da janela energética estabelecida para a conta-
gem total (Grasty et al. 1985; Minty, 1997).

Segundo Blum (1999) é importante que se tenha em men-
te que, apesar de ser evidente que cada tipo rochoso responde
de forma diferente na emissao de raios gama, uma rocha que
sofreu intemperismo ou o material que foi transportado cria um
novo conjunto de respostas (Santos, 2009).

1.7 Sistema de Informacao Geografica

Um Sistema de Informacao Geografica (SIG ou GIS - Geo-
graphic Information System) é um sistema de hardware, soft-
ware, informacao espacial e procedimentos computacionais que
integram dados e facilita a analise, gestdo ou representacao do
espaco e dos fendmenos que nele ocorrem.
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Os SIGs permitem compatibilizar a informacao proveniente
de diversas fontes, como informacdo de sensores espaciais, in-
formacdo recolhida com GPS ou obtida com os métodos tradi-
cionais da Topografia.
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1. PANORAMA REGIONAL

1.1 Clima

Em termos fisicos, aproximadamente 93% do territorio do
Ceard estdo inseridos na regido do semi-arido nordestino, tor-
nando-se vulneravel ao fendmeno da seca, a irregularidade e
escassez de chuva.

O clima predominante no estado é o tropical quente
semi-arido, que atinge 101.001 km2, ou seja, aproximada-
mente 68% de sua area total, distribuidos por 98 municipios
cearenses, incluindo o de Ipu. A precipitacao pluviométrica os-
cila entre 500 e 850 mm ao ano e a temperatura média anual é
de 27,4°C, com médias maximas diurnas de 32,2°C e minimas
de 26,6°C (IPECE, 2007).

1.2 Solos

No Ceara, de uma forma geral, os solos apresentam pou-
ca espessura, deficiéncias hidricas, pedregosidade e, princi-
palmente, susceptibilidade a erosao, o que exige a pratica de
acdes conservacionistas para melhor aproveitamento de suas
potencialidades.

Dentre os tipos de solos, trés sao preponderantes, inclusive
nas proximidades de Ipu: nesossolos, argissolos e luvissolos. Os
solos de maior ocorréncia sao os do tipo neossolos, com cerca
de 53.000 km?2 ou 36% da area do estado. O segundo tipo de
solos com maior ocorréncia sao os argissolos com 36.720 km?2
ou 24,67% e o terceiro refere- se aos luvissolos com 16,72% da
area total do estado do Ceard ou 24.885 km2.

O conhecimento do local de ocorréncia dos diversos tipos
de solos é importante, pois tem grande utilidade no contexto
social e econ6mico, particularmente quando integrado a levan-

tamentos de recursos naturais.
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1.3 Vegetacao

A caatinga é o tipo de vegetacdo de maior ocorréncia no
estado do Ceara, ocupando cerca de 46% do seu territorio.
Entretanto, outros tipos de vegetacao sao encontrados, tais como
as matas Umidas, as matas secas, a mata ciliar com carnauba, o
cerrado e o complexo vegetacional da zona litoranea. Predomina
na regiao de Ipu, a vegetacdo de Caatinga Arborea Espinhosa e
a Caatinga Arbustiva Aberta (IPECE, 2007).

1.4 Hidrografia

O estado é composto por 11 bacias hidrograficas, sendo as
mesmas formadas pelos rios Acaral, Banabuiu, Coreaul, Jagua-
ribe, Parnaiba, Salgado, Cocd e Ceara. A area de trabalho esta
inserida na bacia hidrografica do rio Acarad.

rede hidrografica reflete diretamente as condicdes climati-
cas da regidao, cujos rios e riachos sao intermitentes e fluem
apenas durante a época chuvosa. A direcdo preferencial da
drenagem é SW-NE, estando condicionada a linhas estruturais
regionais das rochas. De modo geral, os rios sdao classificados
como intermitentes e com padrdao de drenagem dominante-
mente sub-dendritico de média densidade.

1.5 Geomorfologia

A regiao noroeste do Ceara apresenta trés unidades geo-
morfoldgicas individualizadas com base em aspectos gerais
como forma, altitude e dimensao das unidades de relevo, bem
como diferencas e homogeneidades na vegetacdao e na drena-
gem (Moreira & Gatto, 1981). Essas unidades sao as seguintes:
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1.5.1 Superficie Sertaneja

Corresponde a maior unidade no que diz respeito a ex-
tensdo territorial, sendo também a unidade de menores cotas
de relevo (médias de 190m e maximas de 330m). Subdivide-se
em duas sub-unidades: area conservada dominantemente pla-
na e area dissecada levemente dissecada e um pouco mais el-
evada que a anterior.

A area conservada abrange a maior extensao territorial da
Superficie Sertaneja e apresenta uma superficie pediplanada.
Possui uma drenagem com baixa densidade e a medida que
se intensifica surgem setores de relevos dissecados que inter-
rompem seu prolongamento.

A area dissecada apresenta um relevo arrasado, ou seja,
menos elevado, com aproximadamente 100m de altitude, com
a formacao de setores dissecados do interior e da faixa sublito-
ranea.

1.5.2 Planalto da Ibiapaba

E representado pela borda leste da Bacia do Parnaiba (Ser-
ra da Ibiapaba), com altitudes em torno de 700m e formas arre-
dondadas e aplainadas, localmente angulosas e com vertentes
retilineas, coOncavo-convexas e concavas.

1.5.3 Planalto Residuais

Ocorrem a leste da Serra da Ibiapaba, trucando vez ou outra
a Superficie Sertaneja. Sao subdivididos em dois subdominios:
um com altitudes superiores a 700m (serras da Meruoca, Serra
do Pajé e Serra da Barriga); e um com altitudes menores
que variam de 300m a 700m (Serra do Carnutim e Serra da

Penanduba).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Borborema (PB) ilustrada na figura 37, esta lo-
calizada no nordeste do Brasil e representa uma area de cerca
de 450.000 km2, abrangendo os estados do Maranhao, Piaui e
principalmente Ceara, Alagoas, Sergipe, Paraiba, Pernambuco e
a porcdo norte da Bahia. O conceito de Provincia Borborema foi
introduzido por ALMEIDA et al. (1977) para a porgao nordeste
da Plataforma Sul-Americana, representando uma area onde
ocorreram diversos fendmenos termais, tectbnicos e magmati-
cos, do Neoproterozdico Superior ao Cambro-Ordoviciano.
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Figura 37 - Mapa Geoldgico da Provincia Borborema com subdivisdo em
dominios tectonicos e estruturas. Zonas de cisalhamento: Sobral-Pedro II
(S0O), Senador Pompeu (SP), Ords-Aiuaba (OR), Porto Alegre (PO), Séo
Vicente (SV), Paui-Jodo Camara (JC), Malta (MA), Serra do Caboclo (SC),
Congo-Cruzeiro do Nordeste (CC), Serra da Jabitaca (SJ), Jatoba-Itai-
ba (JI), Macururé - Riacho Seco (MR), Belo Monte - Jeremoabo (BJ), Sédo
Miguel do Aleixo (SA) e Itaporanga (IA); Lineamentos: Patos (PA) e Per-
nambuco (PE); ‘Nappes’ da Faixa Riacho do Pontal (RP). Fonte: BIZZI et al.

(2003).
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Os litotipos que a constituem sao basicamente gnaisses
e migmatitos, que formam o embasamento, sequéncias su-
pracrustais deformadas e metamorfisadas e platons graniticos
brasilianos (BIZZI et al., 2003).

A PB é considerada um mosaico de terrenos, separados por
falhas e lineamentos importantes. Segundo Mabessone (2002),
constitui a parte mais ocidental de uma unidade tectonica bem
maior encontrada entre os cratons Oeste Africano,lAmazénico
e Sao Francisco-Congo, sendo representada na Africa pelas
provincias Oeste-Nigeriano, Leste-Nigeriano, Camardes e
possivelmente Touareng. Estende-se ainda por baixo da bacia
do Parnaiba e alguns autores defendem que também inclua a
Faixa Araguaia (ALMEIDA et al., 1977). Ao longo de seus limites,
desenvolveram-se bacias sedimentares, que atualmente se
encontram metamorfisadas. Desenvolveram-se também varias
bacias intracratonicas (MABESSONE, 2002).

Segundo Brito Neves et al. (2001), as estruturas e os lito-
tipos da provincia desenvolveram-se durante a evolugdo de dois
diferentes ciclos tectonicos: a Orogenia Cariris Velhos (Estenia-
no ao Toniano) e a Orogenia Brasiliana (Ediacarano), a qual her-
dou trends estruturais e crosta retrabalhada, formada durante o
inicio da Orogenia Cariris Velhos.

2.1 Dominios Estruturais

Brito Neves et al. (2000) dividem a PB em cinco dominios
tectonicos principais, que estao ilustrados na figura 5: Dominio
Médio Coreau (DMC); Dominio Ceara Central (DCC); Dominio
Rio Grande do Norte (DRGN); Dominio Central (DC) ou Zona de
Dominio Transversal e Dominio Sul (DS), que sdo separados por
zonas de cisalhamento de escala continental: os lineamentos
Transbrasiliano, Senador Pompeu, Patos e Pernambuco (SAN-
TOS et al., 2004).

Porém, nesse trabalho serd destacado apenas o Dominio
Estrutural Ceara Central, pois é onde se localiza a area de es-
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tudo.
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Figura 38 - Dominios estruturais da Provincia Borborema. Modificado de
SANTOS et al. (2004).

2.2 Dominio Ceara Central (DCC)

O DCC estd localizado exclusivamente no estado do
Ceard e limita-se a Noroeste, pela zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro II e a norte pela Provincia Costeira; a oeste,
pela Provincia Sedimentar do Parnaiba; a leste e ao sul faz
fronteira com a Faixa Ords-Jaguaribe por meio da Zona de
Cisalhamento Ordés Oeste/Aiuaba. As unidades mais antigas
compreendem o embasamento gnaissico-migmatitico, formado
na colagem Transamazonica, com idades variando de 2.2 a
2.1 G.a (U/Pb em zircdo), no qual o nucleo Arqueano, Macico
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incluso. Estratigraficamente acima dessas

rochas encontra-se uma série de seqléncias supracrustais
neoproterozoicas (quartzitos, pelitos, unidades carbonaticas
menores), remanescentes de cinturdes de dobramentos, além
de plutonismo brasiliano expressivo (Ediacarano), representado
pelo Complexo Tamboril - Santa Quitéria (BIZZI et al., 2003),
além da Suite Quixeramobim e alguns granitos constituintes da
Suite Meruoca.

2.3 Litoestratigrafia

Para melhor entendimento e simplificagdo serdo descritas
abaixo apenas as principais unidades geoldgicas da Folha Ipu,
no que se refere ao Dominio Ceara Central.

Unidade lito-estra- .
Idade e e Descricao
tigrafica
. Coluvides e Aluvides. Cascalho e
. Coberturas Cenozoi- . I
Cenozoico areias de granulagao fina a grossa.
cas , . .
Além de material siltico-argiloso.
Conglomerados e arenitos, em par-
te feldspaticos, com intercalacGes de
Paleozdico | Grupo Serra Grande siltitos e folhelhos, depositados em
ambiente fluvial e marinho raso, com
contribuigdes glaciais.
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Plitons, migmatitos e granitdides,
Complexo Tambo- | com uma grande variedade de diori-
ril-Sta. Quitéria tos e granitos, rochas calcisilicaticas,
Neoprote- ortognaisses porfiriticos e anfibolitos.
rozoico Granodiorito com fragdes diferencia-
Granodiorito Anil das alcaligraniticas e quartzo sieniti-
cas.
Unidade Gnaisses, micaxistos, anfibolitos com
presenca marcante de granadas,
Mesoprote- Irldepen- quartizitos, marmores e rochas cal-
rozdico dencia cissilicaticas.
Complexo
Ceard . . .
Paragnaisses, ortognaisses acidos,
Paleopro- Unidade |rochas matabdasicas, metagabros,
terozdico Canindé | metaultramaficas, metacalcarios, an-
fibdlio gnaisse e anfibolitos.

Figura 39 - Quadro Litoestratigrafico proposto para a Folha Ipu.

2.3.1 Complexo Ceara

Correspondem as rochas do embasamento da Folha Ipu que
€ composto por uma sequéncia de paragnaisses e ortognaisses,
além de anfibolitos, que foram submetidas a distintas condicdes
de metamorfismo e migmatizacao.

O Complexo Ceara é dividido em quatro unidades: Inde-
pendéncia, Canindé, Quixeramobim e Arneiroz. Na Folha Ipu
afloram apenas rochas referentes as unidades Canindé e Inde-
pendéncia.

A Unidade Independéncia é composta por paragnaisses e
micaxistos aluminosos(em parte migmatiticos), metacalcarios,
rochas calciossilicaticas e, mais raramente, anfibolitos (BIZZI
et al., 2003). A Unidade Canindé consiste de paragnaisses com
graus distintos de metamorfismo e migmatizacao, ortognaisses
acidos, rochas matabdsicas, gnaisses dioriticos (associados
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ou nao a enderbitos), metagabros, metaultramaficas, lentes
de quartzitos, metacalcarios, rochas calcissilicaticas, anfibdlio
ghaisses e anfibolitos.

2.3.2 O Complexo Tamboril Santa Quitéria

Representa um complexo granitico-migmatitico que ocorre
no Dominio Ceara Central, situado em sua porcao nordeste e com
direcdo NE-SW. Apresenta caracteristicas isotdpicas e geofisicas
que sugerem que o mesmo corresponde a um arco magmatico
continental do Brasiliano, cobrindo cerca de 40.000 km2. Com-
preende um conjunto de plitons, migmatitos e granitdides, com
uma grande variedade de dioritos e granitos, rochas calcio-sili-
caticas, ortognaisses facoidais e anfibolitos. As rochas plutoni-
cas do batodlito Santa Quitéria apresentam idade Sm-Nd (0, 8-
09 Ga -TDM), assinaturas isotépicas que sdo consistentes com
as misturas varidveis entre magmas juvenis do Neoproterozo-
ico e os gnaisses circunvizinhos do Paleoproterozoico (FETTER,
1999).

2.3.4 O Granodiorito Anil

Segundo Gorayeb et al (1994), é um corpo de dimensdes
batoliticas de composicao granodioritica com variacdes para
monzogranitos com idades pelo método Rb -Srde 587 + 19 M.a,
(GORAYEB & LAFON, 1995). O Granito do Pajé individualizado
por Gorayeb & Abreu (1991) e datado em 524 + 12 (Lafon, et
al 1992) também abrange grandes areas, sua composicdo esta
situada no campo dos monzogranitos, conforme o diagrama de
Streckeise (1976) in Gorayeb et al (1991). J& o Granito Serra do
Barriga trata-se de um stock, sendo composto essencialmente
por feldspato rdéseo-claro a esbranquicado, quartzo e biotita
(NASCIMENTO et al., 1981). De acordo com Novais et al (1979),
a idade Rb - Sr atribuida ao corpo é de 530 + 22 M.a. Segundo
Bizzi et al (2003) este granito é parte da Suite Mucambo-
Meruoca.
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2.3.5 Grupo Serra Grande

O Grupo Serra Grande consiste na primeira unidade de-
positada sobre o embasamento da Bacia do Parnaiba. Caputo
e Lima (1984) atribuem idade Ordoviciana-Siluriana com base
em estudos de fosseis da unidade. Os mesmos autores desta-
cam a ocorréncia deste Grupo nos limites da Bacia do Parnaiba
e apresenta pontos isolados no Nordeste do Brasil.

O grupo Serra Grande esta dividido em Formacao Ipu (CA-
PUTO & LIMA, 1984), na base Formacdo Tiangua(Rodrigues,
1967) e Formacao Jaicdés (PLUMMER et al., 1948).

A Formacdo Ipu é composta essencialmente por arenitos
grossos (CAROZZI et al., 1975 apud SANTOS & CARVALHO,
2004). Segundo Santos & Carvalho (2004), no municipio de
Sao Raimundo Nonato, as rochas dessa unidade sao arenitos e
arenitos conglomeraticos com matriz arenosa e estratificacdo
cruzada e conglomerados.

Segundo Caputo e Lima (1984) a Formacgao Tiangua posi-
cionada no Siluriano inferior € composta por folhelhos, siltitos e
arenitos finos aflorantes principalmente no municipio de Tian-
gua, sendo os contatos concordantes sobre a Formacgao Ipu e
sob a Formacdo Jaicés. Segundo os mesmos a formacgdo apre-
senta espessura maxima de 270 metros.

A Formacao Jaicds é composta por arenito médio, grosseiro
a conglomeratico, de cor cinza esbranquicado, creme e castan-
ho, com estratificacdao cruzada, mal selecionado e friavel, tan-
to a mineralogia como a textura é classificada como imaturase
sua espessura € de aproximadamente 400 metros (CAPUTO &
LIMA, 1984).

Segundo Gorayeb et al. (1988), as rochas da regiao no-
roeste do Ceard, em geral, sofreram metamorfismo de carater
regional, tendo os eventos metamoérficos ocorridos sob gradi-
entes de temperatura e pressao diversos, implicando condicoes
desde baixo grau (facies xisto verde) até alto grau metamorfico

(facies granulito).
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2.4 Magmatismo

Os eventos magmaticos que afetaram a Provincia Borbore-
ma e, conseqientemente a Folha Ipu, datam do final do Ar-
queano até o inicio do Fanerozdico. O fim do Arqueano e inicio
do Proterozdico sao caracterizados pela formacao de suites TTG
por processos de subduccao e fusao crustal, com a acrescao de
varios arcos de ilhas e protocontinentes. No Mesoproterozoico
e Neoproterozdico, com os eventos orogenéticos Cariris Velhos
e Brasiliano, o magmatismo é predominantemente granitico. O
evento Cariris Velhos € mais abundante na Zona Transversal e
dominio Sul e ausente no dominio Ceara Central (BRITO NEVES
et al., 2000).

O plutonismo granitico brasiliano recebe grande destaque
dentro de da Folha Ipu.

Santos e Medeiros (1997) agruparam as diversas asso-
ciacOes petrogenéticas e tipos de platons em supersuites, con-
siderando as afinidades geoquimicas e a colocacao desses cor-
pos ao longo da colagem do Brasiliano. Foram identificadas trés
supersuites, a saber:

2.4.1 Suites de fontes hibridas e crustais

Correspondem aos principais eventos de plutonismo afetan-
do a provincia desde as fases contracionais iniciais até os movi-
mentos finais de extrusdo. Inclui os calcio alcalinos normais, os
calcio alcalinos de alto potéassio, os calcio alcalinos peralumino-
sos, os trondhjemiticos (composicao granodioritica e tonalitica)
e os peralcalinos com aegirina-augita e anfibdlios azuis.
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2.4.2 Suites derivadas de manto-enriquecido

Abrangem rochas sin-cinematicas e tardi-cinematicas as
grandes zonas transcorrentes, aparentemente marcando des-
continuidades crustais profundas (lineamentos de Patos e Per-
nambuco). Estdo inclusas as suites calcioalcalina de alto potassio
(com rochas monzoniticas e monzograniticas), suite shoshoniti-
caultrapotassica.

2.4.3 Suites hibridas, intrusivas graniticas menores
e enxames de diques relacionados com as fases pos-
-colisionais

As principais areas de ocorréncia estdo no noroeste do
Ceara. Nessa suite esta incluida a Suite Granitica Meruoca, on-
nde se encontra o granodiorito Anil.

No contexto da regido de Ipu, duas suites sao importantes,
o complexo Tamboril-Santa Quitéria e a Suite Granitica Meruo-
ca. A primeira ocorre em uma extensa area dentro do Dominio
Ceard Central (cerca de 40.000 km2) e é formada por uma
associacao de granitos e migmatitos, com enclaves de rochas
calcissilicatica, paragnaisses e anfibolitos. Alojou-se em regime
compressivo, nos primeiros estagios do evento orogenético.

A Suite Meruoca no Dominio Ceara Central é representada
pelo pluton Anil. Na area de trabalho a Suite Meruoca é repre-
sentada por uma pequena porcao do Granodiorito Anil. Segundo
GORAYEB et al. (1988), apresentam caracteristicas de granitos
anorogénicos de ambiente intraplaca, tipicos de regime disten-
sivo, alojados em niveis rasos da crosta.

2.5 Metamorfismo

O Complexo Ceara é composto por rochas paraderivadas
metamorfisadas em grau alto e comumente migmatizadas
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(gnaisses e xistos com sillimanita e/ou cianita e granada, além
de quartzitos e rochas carbonaticas) (ARTHAUD et al., 1998),
além de nucleos localizados de terrenos greenstone-gnaiss-
es, classificados em grande parte como suites TTG (CABY &
ARTHAUD, 1986). Fazem parte também do complexo os or-
tognaisses metamorfisados em condigdes de facies anfibolito
alto, comumente migmatizados, e rochas supracrustais diver-
sas.

O metamorfismo dessas rochas ocorreu durante os eventos
TransamazoOnico e Brasiliano (FETTER et al., 2000).

O Complexo Ceara é cortado por plutons alcalinos e cal-
cio-alcalinos, gerados durante o evento Brasiliano e que co-
mumente estao deformados e metamorfisados (GARCIA & AR-
THAUD, 2004).

O Complexo Tamboril-Santa Quitéria tem como caracteristi-
ca marcante intensa migmatizacao, com presenca de anatexitos
em varios graus de fusao. Os tipos litoldgicos muito diversifica-
dos envolvidos no processo de fusao parcial sao essencialmente
ortoderivados. Outra caracteristica marcante desta unidade é
a abundéancia de restitos, localmente com varias centenas
de metros, constituidos principalmente por anfibolitos e rochas
calcissilicaticas que, devido ao seu carater refratario, escaparam
da fusdo. As foliacdes e direcdes de transporte nesta unidade
sao idénticas as das unidades metassedimentares subjacentes
(GARCIA & ARTHAUD, 2004).
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1. INTEGRACAO DE INFORMACOES GEOL,éGICAS, DE
SENSORIAMENTO REMOTO E AEROGEOFISICAS

Este capitulo apresenta os dominios e lineamentos
magnetométricos e gamaespectrométricos e outras
interpretacdes visuais obtidas através da analise das imagens
citadas, apds o devido processamento feito por Santos (2009).
Estes dados associados a informacdes de sensores remotos e
geoldgicas obtidas em campo permitiram elaborar um mapa
geoldgico no padrao estabelecido pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais - CPRM, com algumas modificagdes.

Os dados de gamaespectrometria tém sido de grande auxilio
nos mapeamentos geoldgicos permitindo obter informacdes
sobre unidades litoestruturais aflorantes. A gamaespectrometria
permite, onde é possivel, uma interpretacao de forma sistematica
e continua de assinaturas que possibilitem um melhor
discernimento sobre a geologia, tendo o cuidado de entender
as respostas e assinaturas em funcdo do relevo topografico
(MORAES, 2007).

Oestudodasimagensdoscanaisde Contagem Total, Potassio,
Urédnio e Tério (CT, K, U e Th, respectivamente, permitiram
a demarcacdao de areas com caracteristicas equivalentes de
emissividade em radiacao gama, com delimitacao dos diferentes
dominios gamaespectrométricos. Além disso, tentou-se fazer
o estudo de feigOes lineares e nao lineares que pudessem
identificar elementos estruturais importantes no contexto da
area (fraturas, falhamentos e contatos).

A interpretacao qualitativa conjunta de todas as imagens
gamaespectrométricas foi efetuada em ambiente SIG(Sistema
de Informacao Geografica) com a finalidade de separar as
diversas unidades radiométricas presentes na area de estudo.

A interpretacdao da imagem do canal de Contagem Total
possibilitou a definicdo de um arcabouco com os dominios e
estruturas gamaespectrométricas.

Os dois grandes alinhamentos (Figura 40) presente na
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area de estudo auxiliou a tracar a duas zonas de cisalhamento
mapeados durante os trabalhos de campo, que de acordo com a
literatura, referem -se a Zona de Cisalhamento Taua (NW-SE), ea
assinatura NE-SW é em decorréncia do Lineamento Sobral Pedro
II, que ocorre nas proximidades da regiao de Ipu. A rosacea feita
para a area de estudo (Figura41) e os alinhamentos (Figura40)
vetorizados evidenciam bem essas duas estruturas. Além disso,
de acordo como sera visto posteriormente, os alinhamentos de
drenagem e de relevo seguem o mesmo padrao, corroborando
a existéncia dessas estruturas.
40°44'W 40°40'W 40°36'W 40°32'W

4°16'S

4°16'S
=

4°20's
4°20'S

4°24'S

4°24'S

4°28's
4°28'S

Legenda

Estrutu ra_gamaespeciroméirica
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Figura 40 - Alinhamentos interpretados apartir das imagens dos canais de
CT, K, U e Th. A imagem DZ ndo contempla a area de estudo.
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Figura 41 - Rosacea azimutal derivada da interpretacdo dos lineamentos
das imagens dos canais de CT, K, U e Th. A imagem DZ nao contempla a
area de estudo.

Valores muito altos deste canal referem-se a rochas
como Biotita gnaisse e anfibdlio biotita gnaisse muitas vezes
migmatizados alguns possuindo granada, apresentando feicoes
migmatiticas como schlieren. Além disso, possui pequenas
porcdes sienograniticas e rochas calcissilicaticas. Através
da separacao desse dominio foi possivel delimitar a Unidade
referente ao Complexo Tamboril santa Quitéria, por isso a
grande importancia da separacao de dominios radiométricos.

Valores altos deste canal referem-se a rochas como mus-
covita biotita gnaisse, arenito conglomeratico do Grupo Serra
Grande, além de rochas granodioriticas representadas pelo Gra-
nodiorito Anil. Os valores médios deste canal correspondem 3
veios pegmatdides, anfibdlio gnaisse e anfibdlio biotita gnaisse.
Os valores baixos deste canal correspondem a anfibdlio biotita
gnaisse, alguns apresentando-se migmatizados, porém sem es-
truturas de migmatitos, possui também rochas calcissilicaticas
e anfibolito (Figura 42).
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Figura 42 - Separagao de dominios gamaespectrométricos do Canal de
Contagem Total.

O canal de Tdrio é o elemento mais inerte dos trés radioele-
mentos. Quando sua concentracdo é maior do que as demais,
pode caracterizar regides com maior intemperismo quimico,
marcando enriguecimento nesse elemento. No caso da regiao
de Ipu, observa-se essa concentracdao elevada na borda da ba-
cia do Parnaiba (Serra da Ibiapaba), o que nos remete a inten-
sa erosao da borda da bacia, devido a desagregacao do Grupo
Serra Grande.

Na imagem do canal do Tério observa-se uma estruturacdo
gue corta a area com direcdo NE-SW que é ressaltada devido a
assinatura anémala do Tdrio, e € em decorréncia do Lineamento
sobral-Pedro II que ocorre nas proximidades da area de estudo

(Figura 43).
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Figura 43 - Imagem da area de estudo referente ao canal de Toério.

Valores muito altos deste canal referem-se a rochas como
arenitos conglomeratico caracteristico do grupo Serra Grande,
além de biotita gnaisse, ortognaisse milonitizado e Muscovita
biotita gnaisse com pequenos bolsdes félsicos compostos por
alcali feldspato, quartzo e turmalina. Valores Altos deste ca-
nal referem- se a rochas sienograniticas, biotita gnaisse, ro-
chas calcissilicaticas e granodiorito. Valores Médios deste canal
referem-se a rochas como Anfibdlio biotita gnaisse, Muscovi-
ta gnaisse e biotita gnaisse com porcoes milonitizadas. Valores
baixos deste canal referem-se a rochas como Biotita gnaisse e
anfibdlio biotita gnaisse (Figura 44).
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Figura 44 - Separacao de dominios gamaespectrométricos do Canal do
Torio.

O potassio é relativamente alto em rochas félsicas, como
0s granitos, e ausente em rochas maficas (CARVALHO, 2006).
O canal de Potassio € observado comumente em diversos tipos
de rochas, principalmente as de composicao granitica. No caso
da regido de Ipu observa-se uma concentracdo elevada desse
elemento, principalmente na regidao sudeste, que de acordo
com o mapeamento realizado, essa regiao foi definida como o
Complexo Tamboril Santa Quitéria, composto por um complexo
migmatitico, que posteriormente sera melhor caracterizado.

Valores muito altos deste canal referem-se a rochas
como Biotita gnaisse, sienogranitos, anfibélio biotita gnaisse
migmatizado com porgdes contendo estruturas de migmatitos
tais como shlieren e estromatiticas. Valores altos deste canal
referem-se a rochas como Anfibdlio biotita gnaisse, Biotita
gnaisse alguns com porcdes milonitizadas, além de muscovita
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biotita gnaisse. Valores médios deste canal referem-se a rochas
como metasienogranito que ocorre nas proximidades da serra
da Ibiapaba, biotita gnaisse milonitizado que ocorre préximo a
zona de cisalhamento da area de estudo, além de blocos rolados
de arenito conglomeratico devido a erosao da serra da Ibiapaba,
que geologicamente corresponde ao Grupo Serra grande.
Valores baixos deste canal referem-se a rochas do Grupo Serra
grande, como arenitos conglomeraticos e silicificados e quartzo
arenito. A porcao nordeste da area de estudo também possui
uma pequena porgao de valor baixo que se refere a rochas
calcissilicaticas e uma parte do Granodiorito Anil (Figura 45).
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Figura 45 - Separacdao de dominios gamaespectrométricos do canal de Po-
tassio.

O Uranio esta presente em rochas com silicatos e 6xidos,
tais como Monazita, Xenotima e zircao, como elementos tracos
em outros minerais formadores de rocha ou ao longo de bor-
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das de graos (CARVALHO, 2006). O Uranio é um elemento de
alta mobilidade e suas concentragcdes mais elevadas geralmente
se localizam em regides arrasadas, como vales de drenagem e
meias encostas, como é o caso da area de estudo. As concen-
tracoes mais elevadas se encontram no Acude Araras e na en-
costa da Serra da Ibiapaba.

Valores muito altos deste canal referem-se a rochas como
Biotita gnaisse com bandamento bem caracteristico eviden-
ciados pela alternéncia de bandas félsicas, acompanhados de
bolsdes pegmatdides, na porcao leste da area de estudo, além
de rochas como metasienogranito e pequenas porgcoes de ro-
chas calcissilicaticas.

Valores altos deste canal referem-se a rochas como Biotita
gnaisse e porcdes granodioriticas proximo a CE-257 na porgao
oeste da area de estudo.

Valores médios deste canal referem-se a rochas como
Biotita gnaisse alguns com porgdes milonitizado e Anfibdlio
biotita gnaisse, préximo a CE-187.

Valores baixos deste canal referem-se a rochas calcis-
silicaticas, parte do granodiorito Anil, além de muscovita biotita
gnaisse e Biotita gnaisse na porcao central da area (Figura 46).
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Figura 46 - Mapa de dominios gamaespectrométrico do canal de Uranio.

A analise e interpretagao de dados magnetométricos con-
sistiu na tentativa de reconhecimento de unidades litoldgicas e
estruturais, através da analise das caracteristicas das anoma-
lias magnéticas. Porém, a caracterizagao litoldgica da area de
estudo mostrou-se bastante complexa, pois na regido de Ipu
predominam rochas sedimentares, igneas e metamoérficas que
refletiram em respostas magnéticas possiveis de identificar
apenas o comportamento de alguns grupos de rochas e nao um
litotipo ou unidade geoldgica separadamente.

Valores muito altos deste canal referem-se a rochas como
Biotita gnaisse alguns com porcdes migmatizadas, anfibodlio
biotita gnaisse e granodiorito. Valores altos deste canal referem-
se a rochas com Biotita gnaisses e gnaisses porfiriticos com
cristais prismaticos de alcali feldspato e Muscovita biotita gnaisse.
Valores médios a baixos deste canal referem-se principalmente
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a rochas como calcissilicaticas e biotita gnaisse (Figura 47).
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Figura 47 — Mapa com a separacao de Dominios Magnetométricos. Corpos
com muito alta, alta, média e baixa resposta magnética foram segmenta-
dos.

A principal utilidade da imagem de magnetometria foi em
relacdao a extracao dos alinhamentos magnéticos da regido de
Ipu (Figura48), pois mostrou-se bastante satisfatéria, princi-
palmente em relagao aos trends estruturais, pois observou-se
uma relacao de influéncia da zona de Cisalhamento Taua, com
direcdo NW/SE presente na regido de estudo. Além disso, os
trends com direcdo NE/SW refletem a influéncia do Lineamento
Sobral Pedro II, proximo da regiao de estudo.
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Figura 48 — Alinhamentos interpretados apartir das imagens do campo
magnético andmalo da regido de Ipu. A imagem DZ ndo contempla a area
de estudo.

Figura 49 - Rosacea azimutal derivada da interpretacdao dos lineamentos
das imagens do campo magnético andmalo da regido de Ipu. A imagem DZ

nao contempla a area de estudo.
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As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas tiveram
como objetivo a obtencao de imagens que possibilitassem a
sua integracdo no SIG (sistema de informacao Geografica) de
forma a permitir a extracao de informacgoes geoldgicas da area
de estudo.

O manuseio de filtragens foi feito com objetivo de realgar
a existéncia de gradientes de niveis de cinza ou de composicao
colorida, de maneira a indicar descontinuidades ou contatos li-
toldgicos, tais como feicdes de ruptura de relevo e lineamentos.

Os realces espectrais, por sua vez, objetivaram a
caracterizacdo espectral radiométrica das litologias presentes
na area. A manipulacao de contrastes de diferentes bandas TM
foi implementada através da ampliacao linear de contraste e
equalizacao de histogramas.

As operagoes aritméticas envolveram basicamente o méto-
do da razao entre bandas.

O realce de cores nas imagens foi estabelecido através de
composigoes coloridas no espaco RGB (Red, Green e Blue), IHS
(Intensidade, Hue= Matiz, e Saturagao).

As seis bandas opticas do sensor TM-LANDSTA-5 processa-
das nesta pesquisa, cobrem a porgao visivel do espetro eletro-
magnético (TM1, TM2, TM3), o infravermelho muito préoximo
(TM4) e o infravermelho préximo (TM5 e TM7).

As principais caracteristicas observadas nas imagens TM
para fins geoldgicos sdo:

I. As feicdoes espectrais nas bandas do sensor TM sao as-
sociadas principalmente, com a alteracao dos feldspatos
(caolinizacao e sericitizacao) e biotitas (cloritizacao).

II. A feigao mais comumente observada para solos e rochas
intemperizadas € a abrupta queda da refletancia a par-
tir do visivel para os comprimentos de ondas menores,
sendo freqlientes nos minerais de alteragdao, déxidos e
hidroxidos de ferro. Isto significa que altos valores de
biotita e anfibdlios em granitos intemperizados, dimin-
uam a reflectdncia da rocha nas bandas TM 1, 2, 3, e 4

-]
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(MENESES & FERREIRA JR., 1995 apud KLEIN, 1998).

III. Feldspatos, em geral, nao possuem feicoes espectrais
caracteristicas e o quartzo é mais reflectivo que out-
ros minerais em rochas graniticas (HUNT & SALISBURY,
1971 apud KLEIN, 1998.) ou seja, o aumento do con-
teldo de quartzo nas rochas aumenta as reflectancia
das mesmas.

IV.Nas imagens TM, as areas de ocorréncia de intrusao
granitica, por exemplo, pode ser reconhecida por difer-
entes caracteristicas como cor, expressao topografica,
forma, textura, em funcao da composicao mineraldgica,
relacdes de contato e lineamentos estruturais.

As composicoes RGBs expostas a seguir obtiveram uma
resposta espectral dos materiais satisfatoria em relacdo a geo-
logia, pois através dela pdode-se separar quatro dominios, le-
vando-se em consideracdo a cor, textura, tonalidade estrutura.
Esses dominios foram bastante coincidentes com o mapeamen-
to geoldgico realizado na regido. A seguir uma tabela com a
descricao de cada dominio separado na imagem relacionando a
unidade geoldgica.
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DESCRICAO
IMAGEM
DOMINIO1 | DOMINIO2 | DOMINIO3 | DOMINIO4
Paragnaisses
Depésitos e ortognais-
coluviais e ses, algumas
blocos de vezes mig-
Composigao d . matizados,
Borda rocha advin-
colorida R4, - da Serra dos do Grupo com estrutu- -
G3,B2 de Ibiapaba Serra Gran- | @S migmati-
de, Serra de tlcas, aIerln.de
Ibiapaba r?F ,a_s calcls
silicaticas e
anfibolitos.
Depo-srfos . Associacdo
Composicao coluviais e Paragnaisses granito-mig-
P g blocos de e ortognais- "
colorida R7,- Borda ha advin- | ses, rochas matitica
G3,B2 com da Serra rocha advin T envolvendo
realce linear de Ibiapaba | dos do Grupo calcissilicati- granitdides
Serra Gran- | cas e anfibo-
2% . neoprotero-
de, Serra de | litos Lbicos
Ibiapaba )
Depo_srfos . Associacao
c e coluviais e Paragnaisses granito-
cc?l?r?gas IE:;O- forda blocos de € ortognals: | .o atitica
G5,B2 ’ @ rocha advin- | ses, rochas envolvendo
con’1 re’alce li- |Serra dos do Grupo | calcissilicati- granitoides
near 2% de Ibiapaba | Serra Gran- | cas e anfibo- neoprotero-
de, Serra de | litos Lbicos
Ibiapaba )
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Complexo
UNIDADE GEO- | Grupo OB Complexo Tamboril
LOGICA Serra Grande Ceara Santa Qui-
téria

Figura 50 — Quadro com a separagao de dominios de acordo com a respos-
ta espectral das rochas e as unidades geoldgicas.
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Figura 51 - Composicdo colorida RGB das combinagdes entre as bandas
R4,G3,B2. Recorte da area de trabalho. Imagem processada no software
Envi 4.3.
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Figura 52 - Composicao colorida RGB das combinagdes entre as bandas
R7,G3,B2 com realce linear 2%. Recorte da area de trabalho. Imagem pro-
cessada no software Envi 4.3.
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Figura 53 - Composicao colorida RGB das combinagdes entre as bandas
R7,G5,B2, com realce linear 2%. Recorte da area de trabalho. Imagem
processada no software Envi 4.3.

A técnica de sensoriamento remoto chamada de razdo en-
tre bandas permite individualizar alvos que se queira estudar,
e no intuito de verificar a possibilidade de delimitagao de uni-
dades geoldgicas, sobrepds-se unidades geoldgicas conhecidas,
confeccionada pelos discentes da disciplina Estagio de Campo II
Projeto Ipueiras, a imagem de razao entre as bandas 31/42/57,
com realce gaussiano e razao entre as bandas 51/71/31 com
realce linear 2%. Além da razao entre bandas utilizou-se com o
mesmo intuito as imagens de transformacgao IHS da composicao
R4G1B3, com realces gaussiano e linear 2%.
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Figura 54 — Mapa de unidades geoldgicas confeccionado pelos discentes do
estagio de Campo II Projeto Ipueiras.
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Figura 55 - Unidades geoldgicas confeccionadas pelos discentes do Estagio
de campo II, Projeto Ipueiras sobreposta a Imagem de razdo entre as ban-
das 3/1,4/2,5/7 com realce gaussiano. Recorte da area de trabalho.
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Figura 56 - Unidades geoldgicas confeccionadas pelos discentes do Estagio
de campo II, Projeto Ipueiras sobreposta a Imagem de razdo entre as ban-
das 51/71/31 com realce linear2%. Recorte da area de trabalho.
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Figura 57 - Unidades geoldgicas confeccionadas pelos discentes do Estagio
de campo II, Projeto Ipueiras sobreposta a Imagem de transformagao IHS
entre as bandas R4G1B3 com realce linear2%. Recorte da area de trabalho.
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Figura 58 - Unidades geoldgicas confeccionadas pelos discentes do Estagio

de campo II, Projeto Ipueiras sobreposta a Imagem de transformagao IHS

entre as bandas R4G1B3 com realce gaussiano. Recorte da area de traba-
lho.

O resultado destas técnicas com a interpretacao das ima-
gens de gamaespectrometria e magnetometria, associados aos
trabalhos de campo, convergiram no sentido de se produzir um
mapa geoldgico na escala de 1:50.000 que relne as principais
informacdes geoldgicas organizadas conforme a instrugao técni-
ca do Servico Geoldgico do Brasil- CPRM, com algumas modifi-
cacgoes.
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1. FOLHA SB-24-V-A-III4

Neste capitulo serdo apresentados aspectos geomorfologi-
cos e geoldgicos dessa folha, com o objetivo de dar énfase aos
aspectos descritivos do mapa que sera apresentado.

1.1 Caracterizacao fisiografica

1.1.1 Relevo

Na regiao da folha em estudo (SB-24-V-A-III-4) foram
reconhecidas 2(duas) unidades de relevo, correlacionaveis
a Superficie Sertaneja e o Planalto da Ibiapaba (MOREIRA &
GATTO, 1981) (Figura 59).
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Figura 59 — Mapa de Dominios Geomorfoldgicos da regiao de Ipu, confec-

cionado a partir de cotas de relevo no sofware Arcgis 9.3.
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A Superficie Sertaneja corresponde ao nivel de base da
erosao regional. Ela representa o dominio geomorfoldgico
dominante. A superficie sertaneja apresenta pouca expressao
topografica, sendo que as maiores cotas topograficas nao ultra-
passaram 230 metros na regido de Ipu.

E marcado pela presenca de ortognaisses, paragnaisses da
Unidade Canindé do Complexo Tamboril Santa Quitéria.

As principais drenagens da regido sdao o Rio Acaral e Rio
Jatobda. Foi constatada a existéncia de varios acudes sendo o
mais representativo o acude Araras (Figura 60), que recobre
apenas uma pequena porcdo da area da area de trabalho, na
parte nordeste da mesma.

A area conservada (Figura 59) representa uma superficie
plana, mapeada como um pediplano, tipico em regides de clima
arido a semiarido. Na regido de Ipu, contém depressdes com
pequenos desniveis, e nos periodos de maior precipitacao plu-
viométrica (chuva) é possivel reter dgua e propiciar o apareci-
mento de gramineas. Possui altitudes entre 160m e 210m.

A area dissecada (Figura 59) corresponde as areas residuais,
com cotas pouco mais acentuados do que as da superficie
pediplana. Representam as partes mais elevadas da Superficie
Sertaneja, com altitudes maximas entre 150m e 230 m. Sao
relevos residuais, fracamente assimétricos, com encostas
que formam pequenas colinas e morros de topos alongados,
correspondentes aos serrotes alinhados da porcao nordeste e
sudeste da area, que podem ser observados ao noroeste da
localidade da localidade de Flores e a sudoeste da localidade de
Teixeira.

O planalto da Ibiapaba (Figura 61) ocupa a porcao noroeste
da area de estudo, e registra as maiores cotas topograficas, que
podem atingir, aproximadamente, 900 metros de altitude.
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ACUDE ARARAS

Figura 60 - Vista panoramica de parte do acude Araras porcao nordeste da
area de estudo Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

Figura 61 - Bica do Ipu, cachoeira do Grupo Serra Grande, parte Noroeste

da area de estudo. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.
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1.1.2 Relevo Sombreado

A imagem de relevo sombreado proporciona uma boa
nocao do comportamento do relevo e permitiu extracao dos
principais alinhamentos de relevo da regiao de estudo. Foram
observados dois compartimentos do relevo (Figura 63). Um
localizado na porcao noroeste da area, correspondente ao
Planalto da Ibiapaba, formado predominantemente por areni-
tos grossos feldspaticos, com textura de relevo levemente en-
rugada, com poucos alinhamentos de relevo e com encostas
verticalizadas. O outro compartimento de relevo, localizado na
porcao centro-oriental do mapa, constituido dominantemente
por ortognaisses tonaliticos, é caracterizado por apresentar tex-
tura moderadamente enrugada, formas de relevo em cristas,
alta densidade de alinhamentos de relevo retilineos, com di-
recao NW-SE, relacionada a Zona de Cisalhamento Taua.
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Figura 62 — Mapa com a imagem do relevo sombreado e ao lado os line-
amentos de relevo extraidos da imagem. Rosacea identificando os trends

dos principais lineamentos extraidos da imagem.
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Os alinhamentos de relevo (Figura 62) morfolégicamente
se constituem de cristas e mostram trends principais com di-
recao NW-SE (rosacea da Figura 44) que indicam uma relagao
com a Zona de Cisalhamento Taua, que possui movimentacdo
sinistral e dimensodes quilométricas, com direcdo predominante-
mente NW-SE, e variagcdes para noroeste.

Para uma melhor visualizacdao do relevo da area de estudo
foi construido um blocodiagrama em Modelo Digital de Elevagao
onde é possivel observar em 3D as principais formas de relevo
da Superficie Sertaneja e Planalto da Ibiapaba.

Figura 63- Blocodiagrama representando o relevo e a drenagem da regidao
de estudo.

Apartir da analise deste blocodiagrama foi possivel observar
2 (dois) degraus/ patamares de relevo na regiao da borda da
Serra da Ibiapaba (bacia do Parnaiba). O patamar mais alto,
representado no blocodiagrama pela coloracdo em verde é
constituido por arenitos grossos e silicificados. Jd& o segundo
patamar representado no blocodiagrama pela coloragcao em
vermelha, é composto por materiais mais argilosos e materiais
provenientes da desagragacao do primeiro degrau. Estas
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duas feicbes geomorfoldgicas destacam a erosao regressiva
na borda da bacia do Parnaiba (Serra da Ibiapaba), que se da
devido ao escoamento da agua que se direciona para o nivel
de menor energia, e devido ao atrito da dgua com o material
de granulometria nos tamanhos de silte, areia e cascalho
cisalham a superficie, corroborando para a ruptura do declive,
gue sdao mudancas bruscas de altimetria(Figura 63), formando
coberturas supergénicas relacionadas a areas de platos
serranos. Os materiais ao longo das encostas formam depdsitos
de blocos e matacdes de arenito, geralmente conglomeratico,
gue sao o resultado da desagregacao do Grupo Serra Grande,
gue é a sequéncia mais antiga da bacia sedimentar do Parnaiba,
composta por uma série de arenitos, folhelhos, siltitos,
conglomerados e diamictitos, distribuidos ao longo das trés
Formacgoes pertencentes a esse grupo: Ipu, Tiagua e Jaicos.

1.1.3 Caracterizacao da Rede de Drenagem

A partir da andlise da rede de drenagem, foi possivel a in-
dividualizacao cartografica compondo 4 zonas homodlogas.

A Zona Homdloga 1 (ZH-1), localiza-se na porgao SE da
area, e de acordo com o mapeamento realizado refere-se a Suite
Granitica Migmatitica Tamboril Santa Quitéria, que é constituida
por ortognaisses graniticos e migmatitos diversos, envolvendo
também granitdides. A drenagem analisada apresenta
densidade média e sinuosidade mista, e estd estabelecida
sobre migmatitos e gnaisses. Também possuem angularidade
alta a média e assimetria forte, com direcao preferencial NNW-
SSE, relacionada a Zona de Cisalhamento Taua. Possui formas
anOmalas em cotovelo e arco, provavelmente devido a colocacdo
de plutons graniticos.

A zona homoéloga 2 (ZH-2), localiza-se na porgao central da
area. As formas an6malas estdo dispostas no embasamento e
possuem forma de arco e cotovelo. Essas formas andmalas da
rede de drenagem sao devido a colocacdo de plutons graniticos
na area, que interferem na disposicdo da rede de drenagem,
que ficam mais curvadas, como na regido de Lajinha e proximo
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a cidade de Ipu e Sitio Novo.

A terceira zona homodloga (ZH-3) também localiza-se na
porcao central da area de estudo, mais especificamente na
direcao NE-SW, devido a uma zona de cisalhamento que passa
pela regiao. Possui densidade de drenagem baixa, com diregao
preferencial NE-SW, sinuosidade mista, angularidade baixa
e assimetria forte, justamente pela presenca dessa zona de
cisalhamento mapeada. Além disso, possui formas anOmalas
em arco.

A zona homodloga 4 (ZH-4), localiza-se na porcdo da bor-
da da Serra da Ibiapaba(borda da Bacia do Parnaiba), onde
ha erosdao expressiva, em que encostas formam depdsitos de
blocos e matacdes de arenito e apresenta rede de drenagem
com densidade baixa, sinuosidade baixa, angularidade média,
provavelmente devido a altitude ser elevada, em torno de 800m,
tropia multidirecional ordenada e assimetria forte, devido a li-
tologia(arenito e conglomerados) possuir porosidade alta em
elacao aos gnaisses.
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Figura 64 - Mapa de drenagem com a separacdo em zonas homaélogas,
além de rosaceas para identificar os trends principais em cada zona. Mapa
confecionado no software Arcgis e as rosaceas no Stereonet.
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2. CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES GEOLOGICAS

A regido de Ipu estd contida no Dominio Ceara-Central
da Provincia Borborema, area onde foi efetiva a atuacdo de
fenOmenos termais, tectonicos e magmaticos durante o Neo-
proterozdico (ALMEIDA et al., 1977), e em parte de uma exten-
sa area ocupada por rochas sedimentares pertencentes a Bacia
do Parnaiba.

As rochas mapeadas e estudadas na regido de Ipu foram
classificadas em um conjunto de rochas sedimentares, igneas
e metamorficas. Essas rochas foram agrupadas em unidades
litoestratigraficas, como mostrado na figura 65.

Unidades ‘ _ e
EON | ERA | IDADE Litoestratigrafias |Smeelogia Descrigao
o]
_-é:’ Areias de cores avermelhadas
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IS ente Qc
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W Ow
o q Arenitos conglomerdticos ¢
o O o arenitos de granulomatria varivel
&) o = Grupo - fina, com estratificagéo cruzeda
0 o) Q SSQ de grande porte e tabular
' < Serra : L
N %’ < além de lentes de siltitos com
la o Grande espassura milmétrica.
b}
c
T Granocioro de cor ¢inza levemsnta
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§ re! Tkl hormalmente perfiritico,com enclaves
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Figura 65 — Coluna Litoestratigrafica proposta para regido de Ipu a partir
da integracdo de dados pré existentes e aplicacdo de geotecnologias.
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Geologicamente a area de estudo é constituida por parag-
naisses e ortognaisses que se mostram estruturados, com
bandamento composicional tipico e compsicdao mineraldgica
variavel. Esses gnaisses comumente estdo migmatizados, o
gue é denunciado pela ocorréncia de bolsdoes quartzo-feldspati-
cos (leucossoma) intimamente associados a concentrados de
minerais maficos (melanossoma). Observa-se também, grande
guantidade de veios e bolsdes pegmatoides, de composicao aci-
da, granulacdo grossa a muito grossa, compostos basicamente
por feldspato potdssico, quartzo, turmalina e muscovita, que se
mostram ora concordantes, ora discordantes a foliacao. Local-
mente, feicoes de milonitizacdo também sdo encontradas.

Os principais litotipos foram classificados com base na
composicao mineraldgica e estruturas que sao biotita gnaisses,
muscovita-granada-biotita gnaisses e granada-hornblenda-
biotita gnaisse. Intercalados a essas rochas (ou na forma de
lentes) ocorrem rochas calcissilicaticas e anfibolitos. Esses
litotipos serao descritos a seguir.

2.1 Complexo Ceara

2.1.1 Biotita gnaisse

Normalmente ocorrem em forma de lajedos, grandes blo-
cos e ao longo de pequenos cortes de estrada e diversas di-
mensoes, sendo o litotipo mais comum nesta unidade. Os prin-
cipais afloramentos estudados localizam-se nas proximidades
de Fazenda Cajazeiras, Manuino e Alto dos Quatorze. Trata-se
de rochas com cor cinza e tons esbranquicados, caracterizam-se
pela granulacao média a grossa, geralmente leucocraticas e que
apresentam bandamento composicional marcante, milimétrico
a centimétrico, caracterizado pela alternadncia de bandas fél-
sicas (quartzo e feldspato) e bandas maficas (biotita), assim
como pela foliagdo de diregao preferencial NE-SW e caimento
para SE (Anexo Mapa Geoldgico). E composto essencialmente
por alcali feldspato (35-30%), quartzo (25-30%) e plagioclasio
(18-20%), tendo biotita (15-18%), como mafico. Associados
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a esses gnaisses, ocorrem veios pegmatoides de composicao
quartzo-feldspatica, tanto concordantes quanto discordantes a
foliacao (Figura66 A,CeD). Neste litotipo também sdao encon-
trados porfiroclastos de alcali-feldspato na forma de ocelos, o
gue confere uma textura do tipo oftalmitica ou augen na rocha
(Figura67). Este litotipo possui uma resposta espectral muito
alta em relacdo a imagem do Canal de Contagem Total e valores
baixos em relacao ao Canal de Tdrio e Uranio.

Figura 66 — Aspecto geral dos biotitas gnaisses da area de estudo, alguns

apresentando foliagcdo milonitica, como o da foto (a). Detalhes de porfiro-

clastos de alcalis feldspato e feldspato e plagioclasio na forma de ocelos.
(B), (C) e (D). Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.
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Figura 67 —FeicOes de Biotita gnaisse . A) Com bolsdo quartzo feldspati-
co concordante a foliagdo.B) Feicdes de migmatizacao; C) e D) veios de
quartzo+feldspato+turmalina+muscovita cortando biotita gnaisse; E). Com
porfiroblastos de feldspato milonitizado e F). Com foliacdo subvertical e
bolsGes quartzo feldspatico concordante a foliagdo. Fonte: Acervo do esta-
gio de Ipueiras.

2.1.2 Muscovita-granada-biotita gnaisse

Os principais afloramentos estudados estao préximos a
localidade de Lajes e Lajinha(Anexo)e apresentam-se em formas
de pequenos lajedos de dimensdes métricas. Este litotipo em
escala macroscépica nao mostra grandes diferencas com o
biotita gnaisse, por esse motivo aqui sera detalhado o estudo
microscépico deste litotipo.

Trata-se de rocha de granulacdo média a grossa, coloracdo
cinza com porgoes esbranquicadas, compostas mineralogica-
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mente por feldspato, quartzo, biotita, granada e muscovita.
Este ultimo mineral, apesar de ndo ser abundante, é fase co-
mum nessas rochas. Apresenta bandamento composicional,
com bandas maficas (essencialmente representada por biotita),
alternadas com bandas félsicas (quartzo e feldspatos) (Figura
68).

Figura 68 - Fotografias de afloramento de Muscovita granada-biotita gnais-
se. (A) Amostra de mao apresentando granulagao grossa. Fonte: Acervo do
estagio de Ipueiras.

Este litotipo possui uma resposta espectral alta em relagao
ao Canal de Contagem Total, valores muito alto a médio no Ca-
nal de Tério, valores altos no canal de Potassio e valores baixos
no canal de Uranio.

Microscopicamente, a estruturacao bandada da rocha pode
ser observada, na qual os minerais félsicos e maficos se dispdoem
de maneira alternada, de modo a formar bandas de composicao
quartzo-feldspatica, com textura granoblastica, intercaladas
com bandas ricas em biotita, com textura lepidoblastica (Figu-
ra 69). Mineralogicamente, a rocha é constituida por plagiocla-
sio (andesina), microclina, quartzo, biotita, granada e, subordi-
nadamente muscovita. Como fases acessoérias primarias estao
presentes zircao, apatita e titanita. Argilominerais, clorita, seric-
ita, epidoto e carbonato representam as fases secundarias.

O quartzo ocorre de duas maneiras. Qz1 é representado
por cristais granulares, submilimétricos, com contatos irregu-
lares. Qz2 sao cristais subédricos, variando de submilimétricos
a 2,0 mm. Seus contatos poligonais formando 120° entre si,
caracterizando a textura granoblastica poligonal, mostrando
na maioria das vezes contatos retos entre si. Possui proporcao
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modal entre 30 e 50%.

O plagioclasio € do tipo oligoclasio com An,,,, Os cristais
mostram formas anédricas e subédricas com tamanho variando
entre 0,5 e 1,8 mm. Seus contatos laterais ora sao retos ora su-
turados. Encontram-se bastante sericitizados. Perfaz proporgao

modal entre 20 e 30%.

O adlcali feldspato é do tipo microclina. Forma cristais
subédricos a anédricos com tamanho entre 0,4 e 2,0 mm,
gue sao contornados por lamelas micaceas. O comportamento
rigido deste mineral durante a deformacdo levou a formacao
de microfraturas. Seus contatos com os demais cristais sao
predominantemente irregulares, porém em alguns cristais eles
sao retos. Representa proporcao modal entre 5 e 20%.

As lamelas de biotita sao subédricas, com contatos laterais
retos e terminagdes serrilhadas, com tamanho inferior a 1,2
mm. Estao parcialmente cloritizadas, a clorita tendendo a ocor-
rer nos planos de clivagem da biotita. Além da clorita formou-se
titanita granular. Possui proporcao modal entre 10 e 20%.
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Figura 69 - Fotomicrografia das principais feicdes de Muscovita-Granada_
biotita gnaisse. A) Bandas de Quartzo, plagioclasio e biotita (nicéis cruza-
dos); B) Cristais de granada bastante fraturado em contato com biotita e
quartzo (luz natural); C) Palhetas bem desenvolvidas de biotita contorcidas
(nicdis cruzados); D) Biotita alterada por epidoto (nicdis cruzados). Qtz:
Quartzo; Plag:Plagioclasio; Bt: biotita; Cl: clorita; Gr: granada; Ep: epido-
to. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

2.1.3 Granada-hornblenda-biotita gnaisse

As melhores exposicOes deste litotipo encontram-se na
porcao nordeste da area de estudo. Apresentam-se na forma
de lajedos com pequenas expressdoes métricas. Sao rochas de
granulacdo grossa cor cinza escura com alternancia de banda e/
ou leitos de minerais félsicos e bandas e/ou leitos de minerais
maficos. Estdao envoltos por rochas de composicao granitica de
cor cinza rosada, granulacdo grossa, de textura e equigranular
ou granitica. Foi encontrado @ margem do Rio Acarau, proximo
a localidade de Massapé (vide Mapa geoldgico) (Figura 70).
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Figura 70- Biotita gnaisse, bastante foliado e com bandas centimétricas.
Fonte: Acervo do estdgio de Ipueiras.

Este litotipo possui uma resposta espectral baixa em relagao
ao Canal de Tério, valores altos no Canal de Potassio e valores
médios no canal de Uranio.

Para o melhor entendimento da ocorréncia deste litotipo foi
feito o estudo microscdpico, que mostrou que esta rocha pos-
sui textura granobldstica e granulacdo média, sendo constituida
essencialmente por plagioclasio, alcalis- feldspato, quartzo, an-
fibdlio e biotita. As fases acessérias primarias sao representa-
das por apatita, granda e zircao €, menos comumente minerais
opacos. As fases secundarias sdo sericita, epidoto e carbonato.
Esses minerais estao arranjados de forma que se percebe um
microbandamento gnaissico, com bandas quartzo-feldspaticas
alternadas com bandas de hornblenda e biotita (Figura 71).

O plagioclasio forma cristais anédricos a subédricos com
tamanho variando de submilimétrico a 3,0 mm. Seus contatos
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com o0s demais cristais variam de suturados a irregulares. Mos-
tra maclamentos simples e albita-Carlsbad com algumas maclas
apresentando indicios de deformacao (kink bands). Comumente
sao encontradas inclusdes de quartzo, granada e biotita em suas
bordas. Muitos cristais estdo bastante deformados, haja vista
a presenca de maclas contorcidas e a grande quantidade de
cristais recristalizados em suas bordas. E alterado por sericita,
epidoto e carbonato. Mostra propor¢cao modal entre 30 e 40%
(Figura 71).

O quartzo ocorre de trés maneiras distintas. Qz1 esta na
forma granular com contatos suturados; diferentemente o Qz2
aparece como inclusdes granulares nos cristais de plagioclasio e
anfibdlio; e Qz3 representa cristais submilimétricos recristaliza-
dos. Representa proporcao modal entre 20 e 25%.

O anfibdlio, classificado como hornblenda, ocorre como
cristais subédricos com tamanhos em torno de 2,5 mm, alguns
deles com maclamento simples. Geralmente esses cristais apre-
sentam abundantes inclusdes de apatita e zircao, emprestan-
do-lhes aspectos poiquiloblasticos. Estao dispostos seguindo
orientacao preferencial e associados as lamelas de biotitas, com
as quais mostram contatos retos, mas suturados com cristais
de quartzo e plagioclasio. Registra-se proporcao modal de en-
tre 10 e 20% (Figura 71).

Os cristais subédricos de biotita apresentam contatos laterais
retos e terminacoes serrilhadas, e dimensdes submilimétricas a
4,0 mm. Sao de coloracao avermelhada. Inclusdes de apatita
e granada sdao comuns nesses cristais. Alteram-se para clorita.
Nota- se que as lamelas estdao fortemente orientadas e com
feicoes de deformacdo (lamelas contorcidas e apresentando
kink bands). Perfaz proporcao modal entre 15 e 25%.

Os cristais de granada ocorrem dispersos na amostra e es-
tao inclusas comumente nos cristais de hornblenda, biotita e
plagioclasio. Sao submilimétricos e estao bastante fraturados.
Representam proporcao modal em torno de 3 a 5% (Figura 71).

Apatita e zircdo representam as fases acessérias deste li-
totipo. Os cristais de apatita se encontram dispersos na amos-
tra, sao submilimétricos com faces cristalinas subédricas a eu-
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édricas. Os cristais de zircao variam de anédricos a subédricos,
sao submilimétricos e estdo inclusos comumente nos cristais de
hornblenda. As fases acessdrias apresentam propor¢cdao modal
em torno de 3% (Figura71).
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Figura 71 - Fotomicrografia das principais feicdes do granada-hornblen-
da-biotita gnaisse. A) Bandas de quartzo recristalizado, plagioclasio, hor-
nblenda e biotita(nicois cruzados); B) microbandamento composicional
observado em lamina, em que bandas de quartzo+plagioclasio estdo al-
ternadas com bandas de biotita+ hornblenda(luz natural); C) cristais de
biotita e hornblenda apresentando kink bands (nicdis cruzados); D)cristais
finos de granada em contato com anfibdlio (luz natural). Qtz: Quartzo;Plag:
Plagioclasio; Bt: biotita; Anf: anfibdlio; e Gr: granada. Fonte: Acervo do
estagio de Ipueiras.

2.1.4 Rochas calcissilicaticas

Os afloramentos mais expressivos das rochas calcissilicati-
cas da regido de Ipu localizam-se proximos a localidade de
Manuino e fazenda Papagaio e Timbauba. Afloram na forma de
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lentes e com dimensdes métricas. Alguns afloramentos pos-
suem expressao topografica consideravel (porcdo oeste da area
de estudo). Estes corpos estdao orientados concordantemente a
foliagao, apresentando trends que seguem a direcao NNW-SSE,
e estao geralmente associados aos biotita gnaisses. Algumas
porcdes encontram-se migmatizados, sendo estas envolvidas
por mobilizados quartzo- feldspaticos de granulacdo média a
grosa, provavelmente em razao dos processos anatéticos atu-
antes na area.

Caracterizam-se por sua granulacao média, coloragao es-
verdeada com bandas de coloracao mais esbranquicada e fo-
liagao bem definida. (Figura 72). Mineralogicamente sao com-
postas por anfibdlio, clinopiroxénio e titanita além de epidoto,
que é resultado da alteracao do anfibdlio.

Figura 72 - As fotos A e B representam o aspecto geral das rochas calcissi-

licaticas encontradas na regido Sudoeste da area de estudo, apresentando

mobilizados quartzo-feldspaticos, resultado do processo de anatexia. Fon-
te: Acervo do estagio de Ipueiras.

Este litotipo possui uma resposta espectral baixa no canal
de Contagem Total e no canal de Potassio, valores altos no Ca-
nal de Tério e de Uranio.

Microscopicamente apresenta textura nematoblastica,
composta principalmente por anfibdlio e clinopiroxénio, apre-
sentando ainda titanita, epidoto e mica-branca, sendo os dois
ultimos minerais secundarios (Figura 73).

O anfibdlio, do tipo hornblenda, ocorre em aproximada-
mente 60% da rocha, com coloragao esverdeada. Os cristais
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mostram-se subédricos a euédricos, com dimensodes de até 3
mm, formando contatos predominantemente retos, localmente
irregulares com o clinopiroxénio e com a titanita. Grande parte
desses cristais mostram- se alterados para epidoto e mica bran-
ca, geralmente ao longo de suas clivagens.

O clinopiroxénio, do tipo diopsidio, representa cerca de
34% da rocha, e apresenta cristais incolores, sem pleoroismo,
com habito granular, podendo alcancar grandes dimensodes. For-
ma contatos normalmente irregulares.

A titanita, com proporcao modal entre 5%e 7%, foi o prin-
cipal “acessoério” encontrado, sendo esta observada em toda
a rocha. Apresenta cristais anédricos a subédricos, de habito
granular com cor de interferéncia alta e mascaramento (Figura
73).

Figura 73 - Aspectos texturais das rochas calcissilicaticas: textura nema-
toblastica observada a nicois paralelos em (A) e a nicdis cruzados em (B);
detalhe dos cristais granulares de titanita apresentando mascaramento,
observado a nicdis paralelos (C) e nicdis cruzados (D). Fonte: Acervo do

estagio de Ipueiras.
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2.2 Complexo Tamboril Santa Quitéria

Esta unidade esta concentrada na porcao leste da area de
estudo (Anexo). Compreende ortognaisses cinza de composicao
tonalitica, trondjemitica e granodioritica com mobilizados
graniticos pegmatdides na forma de veios concordantes ao ban-
damento e como massa sem forma geométrica definida. Essa
unidade tem como caracteristica marcante uma intensa migma-
tizacdo, com presenca de anatexitos em varios graus de fusao.
Os tipos litoldgicos envolvidos no processo de fusao parcial sdo
essencialmente ortoderivados (biotita-gnaisses, anfibolio- bioti-
ta gnaisses, anfibolitos), com a presenca de enclaves das ro-
chas encaixantes.

Com a utilizagao de técnicas multidisciplinares foi possivel
definir com maior precisdo esta unidade geoldgica, como sera
explorado no decorrer deste trabalho.

2.2.1 Anfibolitos

Os anfibolitos da regidao de estudo normalmente ocorrem
em forma de lentes de dimensdes decimétricas a métricas,
geralmente associados concordantemente a biotita gnaisse. Por
vezes afloram na forma de pequenos lajedos, com dimensdes
decimétricas préximo da CE-257 (Figura 74).

Caracterizam-se por sua granulacao média e coloracao pre-
to-acinzentada, e apesar de nao apresenta bandamento, mos-
tra-se bastante orientando quando observado ao microscépio.
Sua composicao mineraldgica é composta essencialmente por
anfibdlio e plagioclasio, em menor clinopiroxénio.

Este litotipo possui uma resposta espectral baixa no Canal
de Contagem Total, no Canal de Potassio, valores médios no
Canal de Uranio e Torio.
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Figura 74 - Fotografia de anfibolitos aflorantes no Complexo Tamboril Santa
Quitéria. (A) Lente de anfibolito e enclaves anfiboliticos no corpo granitico
aflorante. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

Microscopicamente apresenta granulagcao media a grossa,
com textura predominantemente nematoblastica, subordinada-
mente granoblastica. Apresenta alternancias de bandas félsicas,
constituidas por plagioclasio, e bandas maficas constituidas por
anfibdlio e piroxénio (Figura 75). Estas bandas encontram-se
orientadas paralelamente a estrutura principal da rocha.

O anfibdlio, do tipo hornblenda, representa cerca de 60%
da rocha e ocorre sob a forma de prismas, de cor verde, de ate
4 mm de comprimento. Os cristais de anfibdlio encontram-se
orientados preferencialmente, caracterizando a textura nema-
toblastica. Os contatos com os graos adjacentes sao retos por
vezes lobados.

O plagioclasio, do tipo andesina (An32), com proporgao
modal estimada entre 35% e 37%, apresenta cristais anédricos
e subédricos com até 2 mm, exibindo maclamento albita, tipico
da microclina. Por vezes forma agregados leucocraticos repre-
sentando textura granoblastica, localmente poligonal.

O piroxénio, do tipo diopsidio, compreende cerca de 5% da
rocha. E incolor, subédrico com cerca até 1 mm de tamanho,
com contatos geralmente retos. Seus cristais estao sempre as-
sociados aos cristais de anfibdlio (Figura75).

Minerais acessorios como a apatita perfazem menos 1% do
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total da rocha, e apresentam cristais incolores e subédricos com
menos de 1 mm (Figura75).
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Figura 75 - Aspectos texturais dos anfibolitos presentes na regido de Ipu.
(A) e (B) mostram textura nematoblastica, caracterizada pela orientagao
dos cristais de hornblenda, e textura granoblastica, caracterizada pelos
cristais de plagioclasio com habito granular, a nicéis paralelos em (A) e em
nicdis cruzados em (B); (C) e (D) mostram o detalhe do cristal de Diopsi-
dio, apresentando contatos retos, associado com hornblenda, a nicdis cru-
zados e paralelos, respectivamente. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

2.2.2 Hornblenda- Biotita Gnaisse

Este litotipo no contexto da regidao de Ipu apresenta suas
melhores exposicoes como lajedos e leito de rio métricos a
centimétricos ao longo da vicinal que liga jacana e Iraja. Sao
rochas de granulacao grossa cor cinza escura com alternancia
de banda e/ou leitos de minerais félsicos e bandas e/ou leitos
de minerais maficos. Estdo envoltos por rochas de composicao
granitica de cor cinza rosada, granulacdo grossa, de textura
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equigranular.(Figura76)

Este litotipo possui uma resposta espectral média em
relacdo ao Canal de Contagem Total e de Uranio, valores altos
no Canal de Potassio e valores baixos no Canal de Tério.

Figura 76 - Foto de lajedo de biotita gnaisse com bandamento composicio-
nal bem definido pela alternancia de bandas claras e escuras. Porcdo do
honblenda-biotita gnaisse envolvido por rocha ignea. Fonte: Acervo pro-

prio.

Microscopicamente apresenta textura predominantemente
granoblastica, definida por agregados recristalizados de quart-
zo, plagioclasio e ortoclasio. Alternadamente as porgdes grano-
blasticos, ocorrem bandas com textura lepidoblastica definida
por lamelas de biotita orientadas (Figura 77).

O percentual mineraldgico aponta quartzo (25%), plagiocla-
sio (30%), biotita (25-30%), ortoclasio (15-20%) e hornblenda
(3%). As principais fases acessérias primarias identificadas sdo
titanita, apatita, zircao e opacos. Argilominerais e sericita, mus-
covita, carbonato representam as fases minerais secundarias.

O quartzo ocorre como cristais anédricos. As relacbes de
contato com outras fases minerais variam de retos a irregulares
(Figura 77).

O plagioclasio ocorre como cristais dominantemente anédri-
cos de habito colunar associados ao quartzo. O contato desses
cristais com outras fases minerais varia de curvilineo a irregu-
lar. Em geral, a maioria esta fortemente alterada para sericita e
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carbonato (Figura 77).

A biotita ocorre como cristais subédricos a anédricos. A
orientacao de suas lamelas define uma foliacao paralela, grossa
(Figura 77). O contato com essas fases minerais sao em geral
retilineos. Apresenta frequentemente inclusdes de apatita e
zircao.

A hornblenda forma cristais subédricos, prismaticos. A ti-
tanita ocorre de duas maneiras como minerais prismaticos, sub-
édricos concordates com a foliagdo e como minerais anédricos
bordejando minerais opacos. A apatita ocorre na forma subédri-
ca prismatica geralmente inclusas na biotita. E o zircao ocorre
de duas maneiras como inclusdes e/ou na sua forma prismatica,
subédrica.

Figura77 - Fotomicrografias de biotita-anfibilio gnaisse: (A) Aspecto textu-
ral da rocha. Luz natural; (B) Detalhe do quartzo em contatos irregulares
com cristais de plagiocasio. Nicdis cruzados. Fonte: Acervo proprio.

2.2.3 Biotita Gnaisse

Afloram na forma de lajedos métricos a decimétricos prox-
imo a localidade de Iraja. Sao rochas de cor cinza granulacdo
grossa caracterizada pela alternancia de bandas e/ou leitos de
minerais maficos. Envoltos por rochas de composicao granitica
de cor cinza rosada, granulacao grossa, de textura e equigran-
ular ou granitica, levemente foliada (Figura 78).
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Figura 78 - Foto de afloramento de biotita anfibdlio gnaisse envolto por
rocha de composicdo granitica. Fonte: Acervo proprio.

Este litotipo possui uma resposta espectral muito alta
no Canal de Contagem Total, no Canal de Potassio, quando
estda migmatizado, caracteristica do Complexo Tamboril Santa
Quitéria. Apresenta valores altos no Canal de Tério e de Uranio.

Microscopicamente este litotipo apresenta-se com textura
lepidoblastica definida pelo arranjo paralelo de lamelas de
biotita. Alternadamente aos leitos lepidoblasticos encontram-
se leitos com textura granoblastica, definida por agregados
recristalizados de quartzo e plagioclasio (Figura 79). Sua
composigao mineraldgica € representada por plagioclasio (40%)
quartzo (30%), e biotita (30%) de acordo com estimativa
modal. As principais fases acessorias primarias identificadas sao
apatita, alanita, titanita, opacos e zircao. Carbonato, muscovita
e sericita representam as fases minerais secundarias produto
da alteragdo de minerais primarios.

O plagioclasio ocorre como cristais subédricos a anédricos.
O contato com outras fases minerais varia de curvilineo, irregular
e reto. Em geral, alguns dos cristais estd moderadamente
alterada para carbonato, muscovita e sericita (Figura 79).

O quartzo ocorre como cristais anédricos. Em geral, as

&
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relacdes de contato entre seus cristais sdo curvilineas, irregulares
e retas.

A biotita ocorre como cristais subédricos a anédricos. O
contato com outras fases minerais sao em geral retilineos. A
orientacao das lamelas define uma foliacao, espacada, paralela,
a qual contorna cristais de plagioclasio e quartzo. Apresenta in-
clusdes de apatita, zircao e opacos (Figura 79).

A titanita ocorre na forma de cristais anédricos envoltos
por mineral opaco. Os minerais opacos ocorrem como cristais
anadricos em contato com a biotita ou titanita. O zircao apre-
senta-se em cristais subédricos e geralmente com habito em
bastdo. A apatita ocorre na forma subédrica. A alanita ocorre de
forma espacada na lamina apresenta cor amarelo acastanhado
com fraco pleocroismo, cristais prismaticos, subédricos.

Figura 79 - Fotomicrografia de biotita gnaisse. (A) Textura lepidoblastica

caracterizada por biotitas orientadas alternada por textura granoblastica

caracterizada por agregado quartzo feldspatico. Nicois cruzados; (B) De-

talhe de zircdo com as faces subédricas.Nicdis cruzados. Fonte: Acervo
proprio.

2.2.4 Migmatitos

Sao constituidos por dois litotipos distintos (Figura 80). O
primeiro composto por plagioclasio+quartzo+k-feldspato+bioti-
ta+anfibdlio formando porgcdes maficas, de coloragdo cinza-es-
cura, ha organizagao preferencial dos cristais formando banda-
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mento gnaissico. O outro litotipo possui granulagdo grossa e é
composto por K-feldspato+ plagioclasio+quartzo+ biotita.

Os metatexitos ocorrem sob a forma de lentes, formas cir-
culares, amendoadas, blocos retangulares de dimensdes cen-
timétricas a métricas, comumente sendo incorporadas por dia-
texitos de composicdo sienogranitica.

Os diatexitos ocorrem, em geral, nucleos isotrépicos no in-
terior dos metatexitos. No entanto, no contato com as rochas
gnaissicas, a porcao granitica apresenta-se estruturada, sendo
ajustada pelo bandamento gnaissico. K-feldspato (40%), pla-
gioclasio (30%), quartzo (20%) e biotita (10%) sdo os principais
constituintes dos diatexitos. Algumas estruturas nos migmati-
tos foram relacionadas com a classificacao de Sawyer (2008).
Apresentam estruturas estromaticas, schollen e schilieren.

Os migmatitos bandados e estromaticos distribuidos no
embasamento, que apresentam um leucossoma grosseiro, de
composicao granitica, e com relativa quantidade de anfibdlio,
indicam condicdes com grande percolacao de fluidos e alta tem-
peratura durante o cisalhamento (SANTOS et al., 2001).

Microscopicamente, o metatexito apresenta textura grano-
blastica, localmente porfiroclastica de granulacdao média, com
cristais variando de 0,2 a 2 mm. A rocha constitui-se essen-
cialmente de microclina (35%), plagioclasio (30%) e quartzo
(20%), como minerais varietais a hornblenda (9%) e a biotita
(5%), como fases acessoérias tém- se apatita e zircao (1%).
Sendo classificada como anfibdlio-biotica gnaisse. Ja os dia-
texitos, sob analise microscopica, apresentam textura granu-
lar hipidiomdrfica de granulacao média, sendo constituidos por
k-feldspato (microclina), plagioclasio e quartzo.
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Figura 80 - Fotografias de afloramento de migmatitos (A) Destaque para

estrutura de injecdo de massa granitica no gnaisse.(B) Contato gradativo

do granito para o gnaisse. (C e D) Destaque para entrada de porgdes fun-

didas nos planos de foliagao do gnaisse. (E e F) Detalhe de gnaisses total-

mente envolvidos pelas massas graniticas. Fonte: Acervo do estdgio de
Ipueiras.
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2.2.5 Granitos

Ocorrem isoladamente na area de estudo. Sdo granitos
anisotropicos e apresentam-se na forma de pequenos plutons
com relagao de contato concordante com as rochas encaixantes.
Consistem em uma rocha faneritica de coloracdo rosada e
granulagdo meédia a grossa, apresentando uma leve foliagao,
principalmente nas bordas. E composto essencialmente por
alcali feldspato(45%), quartzo(25%) e plagioclasio(30%),
algumas porgdes desses granitos contem biotita e turmalina.
Encontrou-se préximo as localidades de Alto dos Quatorze,
Manuino, Massapé, além da CE-257 (Figura 81 e 82).

Figura 81 -Morro onde aflora o Granito na parte Sudoeste da area de estu-
do. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

Figura 82 - Afloramento do sienogranito com melhor exposicao do corpo
intrusivo, as margens do Rio Acaral. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

-]
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2.2.6 Granodiorito anil

A area de estudo abrange apenas uma pequena porgao
deste granito na parte nordeste da area de estudo.

Trata-se de um corpo granitico encaixado no Complexo
Ceara, mostrando contato brusco com os gnaisses. E consti-
tuido por rochas leucocraticas, de cor cinza, granulacdao gros-
sa, isotrdpicas e textura faneritica (Figura 83). As proporcoes
modais foram estimadas visualmente em quartzo (30%), pla-
gioclasio (40%), feldspato potassico (20%), biotita (10%), an-
fibdlio (<1%), situando-as no campo dos granodioritos segundo
o diagrama de classificacdao Streckeisen (1976).

Figura 83 - Fotos de feicGes macroscdpicas do granodiorito Anil. A) Textura
faneritica grossa e B) Bordas do corpo com feicGes de fluxo de borda. Fon-
te: Acervo do estagio de Ipueiras.

Microscopicamente a rocha apresenta granulagdo gros-
sa, de textura granular hipidiomérfica (Figura 84). E constitui-
da essencialmente por plagioclasio, quartzo e alcalifeldspato,
tendo como minerais varietais biotita e anfibdlio. As principais
fases acessodrias primarias sao apatita, allanita, minerais opacos
e zircao. As fases secundarias sao representadas por clorita,
sericita, epidoto e argilominerais.

Os cristais de plagioclasio sao subédricos e apresentam di-
mensodes que alcancam 6,0 mm e contatos geralmente retos
com os demais cristais. Estao moderadas a fortemente alter-
ados para sericita-muscovita, epidoto, carbonato, e subordi-
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nadamente argilominerais. Observa-se a comum presenca de
intercrescimento de quartzo em suas bordas, destacando a tex-
tura mimerquitica. Nessas bordas comumente sdo encontradas
inclusOes de biotita e quartzo, e de maneira dispersa, ocorrem
inclusbes de apatita. Sua composicao apresentou valores de
An20-28, valor referente ao oligoclasio. Sua proporcao modal é
em torno de 40 - 45%.

O quartzo ocorre de duas maneiras distintas. Qz1l
corresponde aos cristais anédricos com dimensodes variando de
0,8 mm a 4,0 mm. Qz2 refere-se as inclusdes nos cristais de
plagiocladsio e alcali feldspato, as quais sao granulares e nao
ultrapassam 0,6 mm. Como um todo, a proporgao modal do
quartzo esta entre 25 e 35%.

O alcali-feldspato é do tipo microclina pertitica que desen-
volve cristais anédricos e subédricos, com tamanho sub-
milimétrico até 7,0 mm. Seus contatos com os demais cristais
geralmente sdo irregulares, porém com os cristais de quartzo
passam a ser retos.Intercrescimento granofirico também é ob-
servado e evidenciado pela presenca de goticulas de quartzo em
suas bordas. Apresenta alteracao fraca a incipiente para argilo-
minerais. Alguns cristais mostram maclamento albita-periclina
(xadrez tipico) e outros possuem aspecto poiquilitico engloban-
do lamelas de biotita e cristais de quartzo. Representam pro-
porcao modal entre 5 e 10%.




Figura 84 - Fotomicrografias das principais textura do Granodiorito Anil:
A) textura granular hipidiomorfica; B) cristal de plagioclasio com inter-
crescimento mirmequitico; C) porcoes de granulacao fina, intersticiais aos
cristais de granulacao grossa; D) feicoes de intercrescimento mirmequitico
nas porcoes finas, intersticiais. Todas as fotos com nicois cruzados. Fonte:
Acervo do estagio de Ipueiras.

2.3 Grupo Serra Grande (Formacao Ipu)

O Grupo Serra Grande corresponde a sequéncia mais anti-
ga da Bacia Sedimentar do Parnaiba. Esta sequéncia é compos-
ta por uma série de arenitos, folhelhos, siltitos, conglomerados
e diamictitos, distribuidos ao longo de trés formacdes Ipu, Tian-
gua e Jaicds (JUSTO, 2006).

Na area de estudo o Grupo Serra Grande ocorre na porcao
a noroeste do mapa. Compreende uma sequéncia de rochas
sedimentares compostas por arenito conglomeratico, arenito
silicificado, tilito e quartzo-arenito. Esta sequéncia sedimentar
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é paleozdica e representa a porcdo mais antiga do Grupo Serra
Grande, a Formacao Ipu. Foi construido um perfil composto da
Formacdo Ipu que possibilita uma maior compreensao sobre
a estratigrafia das rochas sedimentares presentes nesta area
(Figura 85).

Esta unidade possui uma resposta espectral muito alta em
relagdo a Canal de Contagem Total, no Canal de Tério e possui
valores baixos no Canal de Potassio.
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Figura 85 - Perfil composto da Formagao Ipu, mostrando a sucessdo de
arenito e Tilitos que sdo caracteristicos dessa unidade. Fonte: Acervo do

estagio de Ipueiras.
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2.3.1 Arenitos Conglomeraticos

Consistem em rochas de coloracao cinza esbranquicada e
rosada, compostas essencialmente por graos de quartzo. Estes
arenitos apresentam granulometria grossa a muito grossa, com
graos mal selecionados, angulosos a subangulosos formando
uma série de camadas com granodecrescéncia ascendente, com
ciclos que passam de arenito conglomeratico, na base, a lentes
de pelito, no topo. O contato com a camada superior é brusco,
passando de arenito conglomeratico a arenito silicificado (Figu-
ra 86).

Figura 86 — A) Aspecto geral do arenito conglomeratico; (B) Lente de pelito
no topo da camada de arenito conglomeratico, evidenciando a granode-
crescéncia ascendente; (C) Detalhe dos seixos de quartzo na base do are-
nito conglomeratico. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

Microscopicamente apresentam cerca de 97% de quartzo
monocristalino e policristalino, alongado e indiferenciados

&
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(Figura 87), com graos angulosos com tamanho variando de
0,5 a 2 mm. Seus contatos sao predominantemente suturados,
subordinadamente retos e de compromisso. Apresentam
também, muitos contatos cimento/cimento, de composicao
silicosa.

Poucos graos de microclina podem ser identificados,
representado 2% da rocha, com graos angulosos, com
maclamento xadrez difuso e alterando pra argilo-minerais
(Figura 87). Minerais acessoérios como turmalina e zircdo
perfazem menos de 1% da constituicao da rocha.
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Figura 87 - (A) grdos de quartzo com contato de compromisso, evidencian-
do grande quantidade de cimento de quartzo; (B e C) variados tipos de
quartzo policristalino alongados e indiferenciados; (D) cristal de fragmento
de rocha (chert); (E) grao de microclina com maclamento difuso; (F) frag-
mento de rochas com cristais de quartzo fraturados evidenciando elevado
grau diagenético. Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

-]
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2.3.2 Coberturas Cenozdicas

Com base nos dados obtidos em campo descrevem-se de-
positos coluviais constituidos de material friavel, vermelho e in-
temperizado, além de areia com granulometria variando de fina
a média e cascalhos de diversos formatos e tamanhos.

Os graos de areia sao de cores avermelhadas e creme-am-
areladas, com granulometria variando de fina a média e sub-
arredondadas, sendo que os sedimentos avermelhados foram
encontrados préoximos ao rio Timorante, diferentes dos sedi-
mentos mais claros que foram coletados proximo a Serra da
Ibiapaba.

3. METAMORFISMO

As paragéneses minerais e texturas metamorficas das
rochas da regidao de Ipu forneceram importantes informacdes
sobre as condigcOes de pressao e temperatura atuantes durante
o metamorfismo, devido aos eventos tectono-metamorficos
registrados na area em apreco.

Na drea de estudo ndao foram encontrados minerais alumi-
nossilicaticos para uma melhor definicdo das condigdes as quais
as rochas foram submetidas, porém levou-se em consideracdo
as associagdes mineraldgicas, assim como a ocorréncia de min-
erais como diopsidio e os processos de migmatizacao das ro-
chas presentes na regido. Isso implicou inseri-las em condicdes
de facies anfibolito médio, com temperaturas variando entre
550° - 650°C, com pressodes aproximadas de 4 a 6 kbar e pro-
fundidades de até 26 km, como é destacado na grade petro-
genética (Figura 88).

Foram identificados dois eventos metamorficos, M1 e M2.
O evento metamdrfico mais antigo (M1), provavelmente do Pa-
leoproterozdico foi responsavel pela formacdo dos gnaisses do
Complexo Ceara; e o outro (M2), as zonas de cisalhamento que
serao descritos a seguir.
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Figura 88 - Grade petrogenética com campos de P e T de metamorfismo,
mostrando as reacoes tipicas. Destaque em vermelho para as condigdes da
area de estudo. Modificado de Phillpotts (1990).

A grade petrogenética com o destaque em vermelho evi-
dencia o0 campo em que se encontram as condicdes de meta-
morfismo na regidao de estudo. Porém, como ja foi citado an-
teriormente, na regidao de Ipu nao foram encontrados minerais
aluminossilicaticos. Entretanto, através do estudo de laminas
e da bibliografia, foi possivel identificar uma reacao da cianita
gerando muscovita(Figura 89 ), e isso pode explicar a auséncia
de minerais aluminossilicaticos.

3 Cianita + 6 Quartzo + 2K, + 9 H20 2 muscovita + 2H,
3 Si(OH)4

Dessa maneira a muscovita produzida ocupa aproximada-
mente o0 mesmo volume da cianita que ela substitui, e de ma-
neira que ndo seja necessario adicionar ou remover Al.




LL\!;\ Editora Pascal

T G T e T

STORRE e KAROTKE (1372}

-

"“STORRE

s A STORRE R ===« SXes wom il - 11972)

KARQTKE

kb

| MERRIL etal.lie70) s
TUTTLE e BOWEN (1958} :
. - . 1

11
800 650 700 750 200

Figura 89 - Reagdes que envolvem minerais aliminosilicaticos, quartzo e
agua. A reacdo da cianita gerando muscovita é evidenciada pelo retangulo
em vermelho. Fonte: Modificado de Winkler op.cit.

Os principais litotipos e suas paragéneses presentes na
regido de Ipu estdao descritos a seguir, e também possibilitaram
os estudos sobre o metamorfismo da area de estudo:

Biotita gnaisse: biotita + oligoclasio + quartzo + microclina.

A associacao mineral acima indica ortoderivagdo com
protélito de rocha ignea félsica. O plagioclasio do tipo oligocla-
sio, indicando desta forma, facies anfibolito, que compreende
temperaturas entre 430°C e 600°C, sob pressdes de 3 a 11 kbar
(Yardley 2004). Observa-se a presenca de apatitas prismaticas
e zircgdo metamitico.

Granada biotita gnaisses: biotita + granada + oligocla-
sio + quartzo

Esta associacdao mineral é caracterizada pela presenca de
granada e biotita. Minerais ricos em Al, indicam paraderivacao
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com protolito de origem pelitica (Figura 90). O pleocroismo mar-
rom avermelhado dos cristais de biotita indica protélito pelitico
e elevado teor de Ti (Turner 1968; Zussman 1967). A quanti-
dade expressiva de granada,é indicativa de pressdo média a
alta, e o plagioclasio do tipo oligoclasio caracterizam facies an-
fibolito, com temperaturas de 500° a 600° e pressao de 2 a 9
kbar (YARDLEY, 2004).

Segundo Yardley (1989), a granada aparece em um amplo
espectro composicional de rochas, sendo mais frequentemente
associada a pelitos verdadeiros, onde se formam notdveis por-
firoblastos de granada ricas em almandina. O crescimento
destes porfiroblastos ocorre provavelmente segundo a seguinte
reacao continua, presente na area de estudo.

Clorita + muscovita — granada + biotita+ quartzo +
H20
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Figura 90 - Grade petrogenética modificada para metassedimentos peliticos
com P=PH20 segundo Carmichael (1978) in Yardley (op.cit.). Em destaque
no retangulo vermelho esta a faixa compativel com a paragénese encontra-

da na regido de Ipu. Fonte: Modificado de Yardley op.cit.
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Outra evidéncia que auxiliou a definicao das condicbes de
metamorfismo da area de estudo foi a presenca de diopsidio,
que associada com plagioclasio calcico (labradorita) indica que
o metamorfismo dos protélitos (rochas sedimentares margosas
ou carbonaticas) ocorreu nos dominios de facies anfibolito.

Uma comparagdo entre as zonas metamorficas em peli-
tos e em rochas calcissilicaticas foi feita por Kennedy (1949) in
Yardley, (op. cit.), mostrando que a zona da sillimanita equivale
a zona do diopsidio nas mesmas condicdes de P e T, (T=6500°C-
7500C e P=5,5-6,5 kbar). Além disso foram observadas mu-
dangas mineraldgicas com reagdes que levaram a substituicao
de diopsidio por hornblenda. As fases minerais parcialmente for-
madas sao estaveis em condicdes de médio grau metamarfico.

Rocha calcissilicatica: Diopsidio+biotita+plagiocla-
sio+quartzo

A paragénese do Anfibolito é marcada pela presenca de
hornblenda e plagioclasio, que indicam protdlito de rochas peliti-
cas. Ja a paragénese do anfibdlio biotita gnaisse, além de tam-
bém ser marcada pela presenga de hornblenda e biotita, possui
oligoclasio. Estas paragéneses sao caracteristica de facies anfi-
bolito, sob temperatura de 5500 a 700° C e pressao de 3 a 11
kbar (Yardley op cit) (Figura 91), de acordo com as reacoes € a
grade petrogenética a sequir.

Anfibolito: hornblenda + plagioclasio

Anfibolio-biotita gnaisse: hornblenda + oligoclasio +
quartzo + microclina
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Figura 91 - Campos de P e T de metamorfismo mostrando os facies me-
tamorficos. Em destaque no retangulo vermelho estdo o plagioclasio e a
hornblenda, evidenciando a pressao de 5 a 7Kb e a temperatura entre 500
e 600°C, inserindo-se no facies anfibolito. Fonte: Modificado de Turner
(1968) in Winkler (1977).

A observacdo de feicdes migmatiticas também forneceu
suporte para interpretagdes acerca das condigcdes do metamorf-
ismo atuante na area. Quando oriundos de metassedimentos,
os migmatitos podem se formar a partir da anatexia “in situ” de
gnaisses em temperaturas em torno de 650°C, que resulta em
um liquido de composicao granitica a trondhjemiticas que se
segregam em forma de lentes ou veios, como ocorre nas porgoes
migmatizadas encontradas na area de estudo e de composicao
granitica (Yardley, op.cit.). Para protdlitos peliticos, consideran-
do o conteudo de fluidos, a fusdo da rocha pode acontecer em
até 650° C. Quanto maior for a quantidade de fluidos existentes
no protdlito, menor sera a temperatura necessaria para fundir a
rocha (Winkler, op.cit.).

De acordo com as principais estruturas desenvolvidas nos
migmatitos segundo Mehnert (1968) in Yardley (op.cit.), os
migmatitos (ou gnaisses migmatizados) encontrados na area
de Ipu podem ser classificados como migmatitos bandados het-
erogéneos, com estruturas estromaticas (stromatic ou layered),

dobradas (folded) e schilieren (Figura 92).




Figura 92 - Estrutura dos migmatitos identificados na area de estudo: 1)

estromatica ou acamadada, caracterizada por conter diferentes quantida-

des de leucossoma sob forma de segregacdes em gnaisses produzidos in
situ ; 2) dobrada e 3) schlieren, caracterizada por segregacoes ricas em
biotitas. As origens de formas variadas pode ser entendida quando um

complexo de rochas submetido a metamorfismo e posteriormente a ana-

texia é formado por diferentes sedimentos. Modificado de Mehnert (1968)

in Winkler (op.cit.). Fonte: Acervo do estagio de Ipueiras.

O segundo evento metamoérfico (M2) foi identificado de for-
ma restrita e representa a zona de cisalhamento na parte cen-
tral da drea, em que ha ndao sé mudanca na textura da rocha,
gerada por uma deformacao mais forte, como também ocorre
alteracao dos minerais, no qual o desequilibrio esta relacionado
com a deformagao cisalhante. Essas rochas foram classificadas
como milonitos, rochas finas, tipicas de zonas de falha ou zona
de cisalhamento (YARDLEY, 2004).
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Milonito € um termo estrutural e ndo apresenta informacao
sobre a composicao mineraldgica. Corresponde a rochas de
granulometria relativamente finas, produzidas em conseqliéncia
da reducao do tamanho dos grdaos em zonas de deformacao
intensa, tal como zonas de cisalhamento. A recristalizagao e
a neomineralizacdo é o processo principal na qual zonas de
cisalhamento ductil ocorrem.

De acordo com as informacOes obtidas através das
observacoes de campo, a faixa de temperatura na qual se deu o
metamorfismo da drea de estudo se encontra no facies Anfibolito
e situa-se entre 550 e 700°C a pressoes em torno de 4 a 7 Kbair,
em profundidades entre 10 e 26 Km. A presenca de minerais
calcicos, como o epidoto (zoisita), o piroxénio (diopsidio), a
andesina e o anfibdlio (hornblenda) requerem uma fonte de
calcio que pode vir de sedimentos impuros com sedimentacdo
carbonatica ou de derivacdo ignea. Porém, a primeira fonte é
considerada mais provavel.

No estudo desse evento metamérfico observou-se na lami-
na delgada(Figura x ), feicOes tipicas de deformacao tais como
porfiroclastos de k-feldspato rotacionados, imersos numa ma-
triz fina de quartzo recristalizado e plagioclasio estirados e ori-
entados, evidenciando feigdes microcisalhantes. Ocorrem ainda
alteracOes para sericita, clorita, carbonato e epidoto, oriundas
normalmente do plagioclasio e da biotita (Figura 93 ).

Figura 93 - Fotografia da ldamina delgada, evidenciando feigdes microcisa-

Ihantes na regido de Ipu.




L_L!p‘\ Editora Pascal

4. GEOLOGIA ESTRUTURAL DA REGIAO DE IPU

Na regido de Ipu a geometria geoldgica é marcada por es-
truturas tectdgenas de carater predominantemente ductil com
ocorréncia ruptil em menor proporcdao, ambas inseridas nos
litotipos do Complexo Ceard e do Complexo Tamboril-Santa
Quitéria.

As estruturas ducteis estdo representadas por foliacdes,
lineagbe de estiramento mineral e dobras, enquanto que as

feicOes rupteis sao representadas por fraturas e veios associa-
dos.

A partir de informacdes extraidas de imagens de sensores
remotos e as atitudes de foliacao e lineagao medidas em tra-
balhos de campo, tornou-se possivel a compartimentacdao da
area em estudo, em quatro dominios estruturais. Tais estrutu-
ras serao descritas a seguir, (Figura 94).
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Figura 94 - Mapa de dominios estruturais da area de estudo.
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4.1 Estrutura Ductil

4.1.1 Foliacao e lineacao

Dominio I — Este dominio esta localizado na borda da Ser-
ra de Ibiapaba, e nele observam-se feicOes estruturais tipicas
somente deste dominio. Marcado pela presenca de camadas
sub-horizontais com foliacbes de direcao preferencial NW/SE
(Figura 95), com padrdo de fraturamento préoprio demarcado
pela presenca de patamares topograficos, que devido ao es-
coamento da dgua, o material pouco resistente colabora para a
ruptura do declive, como mostrado no bloco diagrama feito para
a area de estudo.

N n=12

5.3%

10.5%
21.1%
31.6%

36.8%

Figura 95 - Estereograma das foliagdes do Dominio I.

Dominio II - localiza-se na porcao sudoeste da area,
onde ocorre foliagdes com diregao principal NW\SE e mergulho
preferencialmenteNE, eangulode mergulhodeaproximadamente
19°, sendo também observada algumas medidas com direcao

-]
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NS com mergulho vertical (Figura 96).

O angulo formado entre a lineagao e o plano da foliagcao é
denominado de rake, e indica que tipo de movimentagao ocor-
reu na regiao.

Os planos médios de foliagdo tém atitude aproximada de
20°/160°. Estando as lineagdes em posicao média de 20°/365°,
verificando-se, portanto, um valor de rake (a) de aproximada-
mente 15°. Este arranjo geométrico indica movimentagdao hor-
izontal de blocos, caracterizando, com isso, a presenga de um
deslocamento por cisalhamento simples (ndao-coaxial).

i e

Figura 96 - Estereograma representativo das foliagées do Dominio II. Ao
lado Foto mostrando bandas félsicas (quartzo e feldspatos) e maficas (prin-
cipalmente biotita), evidenciando o bandamento gnaissico, com orientagdo

NE-SW.

Portanto conclui-se que o dominio II encontra-se dentro de
um regime dominado por cisalhamento simples (Figura 97).

N n=18
56 %

1 22%
s
E By

Figura 97 - Medida média das foliagdes e lineagdes , ilustrando rake ( X) de

aproximadamente 15°, referentes ao Dominio II.
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Dominio III - Este dominio apresenta-se na porgao cen-
tro-leste com trend NW- SE e mergulhos moderados que variam
de 10° a 40° para o quadrante SW. Em alguns afloramentos,
algumas medidas indicam foliagdes que apresentam fortes mer-
gulhos de 60° a 75° para os quadrantes SW e NE.

O comportamento dos pdlos configura a maioria das me-
didas no quadrante NE, com leve tendéncia a dispersdo, sen-
do que também se mostram distribuidos no quadrante oposto
(SW) (Figura 98).

N n=27

Figura 98 - Estereograma de contorno dos pdlos da foliagdo do tipo ban-
damento gnaissico no dominio III, com trend principal na diregdo NW-SE e
com mergulhos mais baixos para SW e, em alguns casos fortes para SW e

NE.

A lineacao neste dominio apresenta, em geral, caimentos
moderados (25°-35°), sendo que em alguns poucos afloramen-
tos apresentam caimentos fortes (65°-75°). Essas lineagoes es-
tao com mergulhos SSW na maioria dos casos, e alguns SSE
(Figura 99).




Figura 99 - Estereograma exibindo a posicdo espacial da lineacdo de estira-
mento mineral no dominio III, apresentando caimentos moderados a fortes
(25°-35°) principalmente para SSW, as quais estao contidas no plano (ver-
melho) da foliagdo do tipo bandamento gnaissico em posicdao (30°/220°).
As setas vermelhas indicam o espalhamento das lineagdes.

Figura 100 - Foto da foliagdo milonitica grossa no dominio III, em gnaisse
milonitizado (NW-SE).

Dominio IV — Corresponde a porcao leste da regiao de Ipu.
As rochas que afloram neste dominio pertencem a Complexo
Tamboril-Santa Quitéria.
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A foliacao esta orientada preferencialmente na direcao
NE-SW, com inflexdes para E-W, os mergulhos vao de baixos a
moderados (10° a 409°), no sentido NW, (Figura 94). O compor-
tamento dos pdélos configura um maximo no quadrante SE, com
pequeno espalhamento, na qual indica ondulagdbes com orien-
tacao NW, (Figura 101).

N n=24

4.2%
12.3%
20.8%

2B.2%

Figura 101 - Estereograma de contorno dos pdlos da foliagdo no dominio
1V, orientada principalmente na direcao NE-SW com mergulhos de 10° a
40° para NW.

Neste dominio as lineacdes de estiramento mineral ocor-
rem nos gnaisses migmatizados, com angulos de mergulhos
que variam de 25° a 40°, predominantemente no sentido NW.

A direcdo média das foliacdbes no Dominio IV estd em
torno de 220°Az, com mergulhos para NW, a medida média
das lineagdes é de 25°/305°, concluindo que a relacdo entre
essas medidas estruturais ird gerar um valor de rake (a) de 85°
(Figura 102).

Este arranjo indica cinematica frontal de blocos, com
movimentacao, no sentido de NW para SE, caracterizando a
ocorréncia de cavalgamento, com atuacao da componente de
cisalhamento puro.
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Figura 102 - Estereograma com lineagdes de estiramento mineral referente
ao dominio IV, com rake (X) de aproximadamente 85°, caracteriza cine-
matica frontal de blocos (cisalhamento puro coaxial), em que o bloco NW

cavalga sobre o bloco SE.

Baseando-se na relagao entre os dados estruturais dos
Dominios II e III, tornou- se possivel posicionar espacialmente
os eixos do elipsdide de deformacdo. O X representa o eixo de
maior deformacao, estando localizado paralelamente a direcao
das lineacdes de estiramento; o eixo Z indica onde ocorreu en-
curtamento, ou seja, menor deformacao, e esta posicionado
perpendicular ao plano da foliacdo; e por fim o eixo Y que é
intermediario e localiza-se no plano da foliagdo, (Figura 103).

Figura 103 - Elipséide de deformacdao esquematico proposto para os domi-

nios II e III da regido de Ipu.
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Este segundo elipsdide retrata a relacao entre a foliagdo e
a lineacdo de estiramento do Dominio IV, porém, a cinematica
destes blocos sao distintas em relagao aos outros dominios, que
caracteriza a atuagao de um campo de tensoes de cisalhamento
coaxial. (Figura 104)
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Figura 104 - Elipséide de deformacao esquematico , referente ao dominio
IV.

4.1.2 Dobras

Na area de estudo as dobras observadas em escala de aflo-
ramento revelam dimensdes centimétricas e decimétricas, den-
tre as quais se encontram dobras de arrasto, sendo representa-
das pelo deslocamento da foliagdo milonitica e do bandamento
gnaissico, normalmente ao longo do plano de uma banda de cis-
alhamento. As bandas orientadas apresentam direcao de aprox-
imadamente NW-SE, exibindo cinematica sinistral (Figura 105).




Figura 105 - (A) Foto de dobra de arrasto, configurando cinematica sinistral

em gnaisse do Complexo Ceara. (B) Representacao estrutural esquematica

da dobra de arrasto da foto ao lado. A banda de cisalhamento esta orienta-
da na direcao NW-SE.

Quando as atitudes da foliagao do tipo bandamento gnais-
sico sao langadas em estereogramas, as mesmas desenham
uma dobra, configurada por uma guirlanda, cujo eixo apresenta

caimento em torno 15° para SE (Figura 106a). A dobra apre-
senta uma aba vertical e a outra aba com caimento para SW,

formando uma dobra assimétrica (Figura 106b).
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Figura 106 - (A)Estereograma de contorno dos pdlos (preto) da foliagdo da
area de estudo, desenhando uma dobra, com caimento do eixo (quadrado
vermelho) em torno de 15° para SE. (B)Desenho esquematico de dobra
assimétrica com caimento para SW, desenhada a partir da interpretagao do

digrama de trail.
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4.1.3 Estrutura Raptil

As fraturas representam uma fase ruptil tardia da defor-
macao registrada na Regido de Ipu, sendo observadas nos tra-
balhos de campo em escala métrica e centimétrica.

Estas estruturas foram classificadas como fraturas de
cisalhamento, sendo representadas por fraturas do tipo par
cisalhante e fraturas de tensdo, as quais normalmente estao
associadas com veios (Figura 107).

Representagdo Esquematica

P44+ 4 '
P i bt

Figura 107 - Juntas de cisalhamento. As familias de fraturas se cortam for-
mando um angulo de aproximadamente 60° entre si.

O diagrama de roseta gerado para as medidas das direcoes
das fraturas mostra duas familias principais de fratura, com di-
recoes NNE-SSW e WNW-ESSE formando um angulo de 60° en-
tre si, com mergulhos predominantemente subverticais. Subor-
dinadamente aparecem fraturas com direcao E-W.
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Figura 108 - Diagrama de rosetas mostrando as principais direcdes (NNE-
-SSW e WNW-ESE) das fraturas com angulos entre si de 60°.

Os veios sao de dimensdes métricas a milimétrica de com-
posicao quartzo- feldspatica. Ocorrem ora concordante ora dis-
cordante a formagao do bandamento gnaissico e sao corpos
comuns nos gnaisses da area (Figura 109).

Figura 109 - Veio de quartzo fumé, cortando o biotita gnaisse.
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5. EVOLUGCAO GEOLOGICA

Com base nas discussdes feitas nos capitulos anteriores,
foi possivel construir uma sequéncia simplificada dos eventos
geoldgicos ocorridos na regiao estudada.

A formacdo das rochas do Complexo Cearda na area de
estudo, sdao rochas de origem paraderivada e ortoderivada.
O primeiro conjunto de rochas se formou em ambiente que
propiciou uma sedimentacdo com variacoes siliciclastica e
carbonatica, provavelmente em plataformas continentais. Essa
configuragcao se deu pela formagao de mares intracontinentais,
com a desestruturacao de blocos arqueanos através de margens
passivas e que posteriormente foram colocadas em ambientes
colisionais (Figura 110), onde foram submetidas a condigdes de
metamorfismo de alto grau (facies anfibolito alto).

Durante o Paleoproterozdico, ocorre um evento tectoni-
co, de carater transpressivo, entre 2,2 a 2,05 Ga, conhecido
como evento Transamazobnico, o qual foi responsavel pelo es-
pessamento crustal da area, resultante da colagem continental.
Houve o retrabalhamento das seqliéncias sedimentares plata-
formais, dando origem aos paragnaisses do Complexo Ceara.
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Figura 110 - Blocodiagrama ilustrando o ambiente colisional que propiciou

a formacdo das rochas do complexo Ceara na area de estudo.
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Esse estagio marca a deformagdao mais antiga (Dn)
e apresenta natureza predominantemente ductil, da qual
é resultante uma foliacdo do tipo bandamento gnaissico
(Sn), encontrada principalmente nos biotita gnaisses. Nos
planos dessa foliacdo é impressa uma lineagao, em geral de
estiramento mineral, que mostram rakes de aproximadamente
90°, dando indicacdes de uma movimentacao de natureza
frontal, caracterizada por cavalgamentos, com o transporte das
massas de SE para NW. Associado a essa deformacgao ocorreu
o metamorfismo das rochas do Complexo Ceara (M1), em
condicOes de facies anfibolito de alto grau. Com a progressao
do metamorfismo, ocorreu a migmatizacao dessas rochas com
a formacdo de mobilizados quartzo-feldspaticos injetados nas
rochas adjacentes aproveitando seus planos de foliacao.

a) A partir de 2,5 Ga - Inicialmente se tem um ambiente
plataformal, inserido em um contexto de margem pas-
siva, na qual ocorre sedimentacao clastica.
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Figura 111 - Blocodiagrama da area de estudo.

b) 2,2 - 2,05 Ga - Evento Transamazo6nico — Aplicacao de
esforcos sobre as rochas relacionado a inversao do am-
biente de distensivo para compressivo. Da-se o inicio a
deformacdo das rochas.
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Figura 112 - Blocodiagrama representando a aplicagdo de esforcos na area

de estudo.
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Com a continuacdo da deformacao ira se desenvolver uma
foliagdo e lineagao de estiramento mineral. A migmatizacao se
inicia nesse estagio.

Porces mignatizadas
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Wy

Uy | Lineeao de esliramenlo miners|

Figura 113 - Blocodiagrama representando o desenvolvimento de foliagdo e
lineacdo, além da migmatizagdo ocorrida na area de estudo.

Os movimentos passaram a ter carater mais transpres-
sivos, associados a uma deformagao. A migmatizacao continua
e as rochas adquirem feicoes.

Migmatizagdo Lineacdo

Foliacgo

PorgBes migmatizadas
. Gnaissas

¥ 14
| Embasamento
. Lentes ou finas camadas de anfibolito & rochas calcissilicaticas

V Lineagéo de estiramento mineral

Figura 114- Blocodiagrama ilustrando os eventos geoldgicos observados na
area de estudo.

Durante o Neoproterozédico ocorreu a fragmentagao do Su-
percontinente Rodinia em trés outros supercontinentes: Gond-
wana Ocidental, Oriental e Laurentia. Durante o Criogeniano
Superior e Vendiano (0,78 a 0,57 G.a) intensificaram-se os
eventos tectonicos na Provincia Borborema, provocando a amal-
gamacao dos supercontinentes Gondwana Oriental e Ocidental,
formando um Unico supercontinente o Gondwana, esse evento
ficou conhecido como Ciclo Brasiliano.

-]




Figura 115 - Configuragao provavel da distribuicdo dos blocos continentais
apoOs a quebra do Supercontinente Rodinia. Modificada de Rogers (1996).

Além disso, na regido noroeste do Ceard, a formacdao do
Gondwana( a parte leste e oeste se juntaram) teve grandes
repercussoes, pois a parte noroeste da provincia Borborema e
o sudeste do Craton Oeste Africano-Sao Luis se chocaram ha
777 Ma, desenvolvendo na regidao um imenso arco magmatico
continental, o bloco Santa Quitéria (Figura 116). Houve ainda,
um consequente fechamento do oceano Pharusiano (FETTER,
op. Cit.)
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Figura 116 - Blocodiagrama representando a formagao do arco magmatico
de Santa Quitéria.

No término do Ciclo Brasiliano registraram-se manifes-
tacoes tardias de magmatismo, pelo corpo intrusivo Granodiorito
Anil, de natureza pos-tectonica e relacionado a Suite Meruoca.
A evolucdo desta ultima geracao de granitos esta relacionada,
segundo Gorayeb e Abreu (1993), a um regime distensivo de
carater regional, implantado durante o Eopaleozdico, cujos mais
importantes registros seriam marcados por extensas zonas de
cisalhamento, as quais funcionaram como grandes eixos térmi-
cos ao longo ou préximo das quais ascenderam e se posiciona-
ram os platons graniticos (Figura 117).

Figura 117 - Blocodiagrama representando a colocacdo do corpo plutdnico
granodiorito Anil.

-]
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No inicio do Fanerozodico, a continuacao da fase extension-
al resultou na fragmentacao dos blocos. No interior dos con-
tinentes os processos extensionais também atuaram, gerando
subsidéncia, permitindo o desenvolvimento de extensas bacias
deposicionais, no caso, a bacia do Parnaiba.

O arcabouco estrutural da Bacia do Parnaiba (flancos leste
e sul) é fortemente condicionado por recorréncias do Lineamen-
to Transbrasiliano durante a formacao de antigos rifts e dep-
ocentros Eopaleozdicos associado aos eventos do ciclo termo-
tectonico Brasiliano.

Durante o Siluriano Inferior (410-435 Ma), teria iniciado
o primeiro ciclo deposicional na bacia do Parnaiba referente ao
Grupo Serra Grande com sedimentacgao fluvial, a partir do de-
gelo provocado pela migragdo dos centros de glaciagao que se
localizavam ao norte da Africa, no supercontinente Gondwana,
para o sul da Africa e sudoeste da América do Sul, com sedi-
mentacgao flavio-continental (CAPUTO & LIMA, op. cit.).

Figura 118 - Representacao esquematica de deposicao de sedimentos na
bacia do Parnaiba.

A evolucao da forma do relevo da regido de Ipu se da a
medida em que a abertura do Atlantico Sul se propagou, a
margem continental Cearense sofreu esforgos distensivos na
direcao NW-SE, trends bastante comuns na area em questdo
(MATOS,1992).

Os relevos ficaram entdo submetidos a acao da erosao e
da subsidénica pos-rift, de tal forma que a sedimentacdo nas
fossas tectonicas se prolongou por longo periodo de tempo, até
o Aptiano/Albiano. O periodo de erosao das estruturas dess-
es rifts teve importantes implicagdes geomorfoldgicas, pois o
embasamento adjacente foi submetido a condicdes de pedipla-
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nacao, formando uma larga superficie de aplainamento.

Segundo Moreira e Gato (1981) o relevo atual encontra-se
amplamente relacionado com a evolucdo morfoclimatica coman-
dada pelos processos erosivos condicionados pelo clima seco. A
fase de desmonte ocorre no periodo Umido com a atuacao de
uma morfogénese quimica imprimindo uma evolucdo a partir
de processos de dissecagao. A partir da fase resistatica passou
a vigorar a evolugao comandada pelos processos de pedimen-
tacao resultando numa superficie de aplainamento escalonado.

Figura 119 - Blocodiagrama ilustrando a area de estudo.

6. APRESENTACAO DO MAPA GEOLOGICO FINAL

O resultado destas técnicas com a interpretacao das ima-
gens de gamaespectrometria e magnetometria, associados aos
trabalhos de campo, convergiram no sentido de se produzir um
mapa geoldgico na escala de 1:50.000 que relne as principais
informacdes geoldgicas organizadas conforme a instrugao técni-
ca do Servigo Geoldgico do Brasil- CPRM, com algumas modifi-

cagoes.
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A estruturacao do SIG da regido de Ipu seguiu o modelo
descrito no Manual Técnico da CPRM volume IX, com o nome
de “Instrucdes para montagem dos SIG’S geoldgicos” de acordo
como mostrado a seguir.

“Os arquivos vetoriais estao em formato Shapefile padrao
ESRI*, sendo disponibilizados dois diretérios de visualizacdo:
o primeiro diretério sera organizado no programa ArcGis, com
projeto de layout para geragao dos arquivos de impressao em
projecao UTM, datum WGS84, assim como o0s arquivos shape e
imagens (aerogeofisica e de sensores remotos).

O projeto devera conter os seguintes temas:

I.

IT.

III.

IV.

VI.

Planimetria: rede de drenagens , rede de transportes
(malha viaria, ferroviaria)

Geologia (unidades litoestratigraficas e estruturas) com-
pativel com a escala do Projeto;

Graficos, perfis, secdes geoldgicas e blocos diagramas
digitais;

Modelo Digital do Terreno SRTM - (Shuttle Radar Topog-
raphy Mission);

Mosaico das Imagens de Satélite Geocover 2.000;

Arquivos raster em formatos geotif dos mapas geofisi-
cos e arquivos em formato shapefile das interpretagoes
dos dados, quando existentes;

VII. Unidades e feicOes tectonicas”.
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7. CONCLUSAO

As informacOes extraidas a partir das imagens de
sensoriamento remoto e aerogeofisicas dao ao mapa geoldgico
digital maior confiabilidade e credibilidade. Devido ao convénio
estabelecido entre a Universidade Federal do Para e o Servico
Geoldgico do Brasil, que trata do mapeamento geoldgico
da escala de 1:100.000 de folhas no noroeste do Ceard, os
procedimentos empregados neste trabalho foram utilizados
como teste para a preparagao de cartas geoldgicas no padrao
estabelecido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
- 0 Servico Geolodgico do Brasil e inseridos no Banco de Dados
desta companhia, chamado de Base Aflora, para posteriormente
inclusdo no Geobank, o banco de dados geoldgicos digital
disponivel na internet, no site da empresa.

No desenvolvimento deste trabalho foi possivel assinalar a
importancias das geotecnologias para uso de diversos ramos,
nesse caso a cartografia geoldgica digital desta importante
regiao nordestina, que é a regiao de Ipu, que antes ficavam
restritas aos escaninhos da UFPA.

O processamento e anadlise de dados georreferenciados
e obtidos a partir de informagdoes de imagens TM/LANDSAT-5
e imagens do aerolevantamento geofisico Projeto Rio Acarau
apresentaram vantagens e limitagdes na discriminagao de uni-
dades geoldgicas. Desse modo os produtos gerados forneceram
informacodes adicionais e complementares para a cartografia da
regido de Ipu.

As vantagens dizem respeito principalmente a possibilidade
de realizar a cartografia geoldgica digital de grandes areas e
de centralizacdo de pesquisas em areas alvo-promissoras em
mineralizagao, com custo relativamente baixo e ganho de tempo
em relacdo aos métodos tradicionais de mapeamento geoldgico.

As limitacOes, por sua vez, sdao decorrentes da baixa
resolucao espacial, espectral e radiométrica dos sensores

utilizados, dependendo da escala utilizada.
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A gamaespectrometria, com a amostragem das emanagoes
em radiacdes gama dos radioelementos naturais, possibilitou
o detalhamento mais superficial do quadro representativo das
rochas que afloram na regidao de Ipu. Os produtos aeromag-
netométricos e aerogamaespectromeétricos foram utilizados tan-
to para caracterizacao do arcabouco geoldgico regional quanto
para diferenciar unidades litogeofisicas e, posteriormente, para
detalhar a area mapeada. Este procedimento permitiu uma
visao mais ampla das unidades de mapeamento, bem como dos
grandes tragos estruturais da regiao de estudo.

Em linhas gerais, a separacdo em dominios radiométricos
permitiu identificar no mapa o grupo de litotipos mais
caracteristico de cada unidade geoldgica da area de estudo. Por
exemplo, a utilizacao das imagens do canal de Contagem Total
e de Potassio foram importantes, pois permitiram delimitar o
grupo de rochas que tem alta teor de Potassio, como as rochas
graniticas, que sdo mais caracteristicas do Complexo Tamboril
Santa Quitéria, por serem rochas essencialmente granito-
migmatizadas.

Ja o canal de Tdrio ratificou o grande intemperismo quimi-
co, com enriquecimento desse elemento, na borda da bacia da
Ibiapaba, que antes foi verificado através das imagens de sen-
sores e bem evidente no blocodiagrama em 3D.

O Canal de Uranio, por ser um elemento de alta mobilidade
mostrou concentracdes elevadas nos leitos de drenagens e no
coluvio advindo da Serra de Ibiapaba, revelando-se produto de
lixiviagao.

As imagens magnetométricas ndo foram de grande utili-
dade na discriminacao de unidades geoldgicas, em vista do pa-
drao magnético da area possibilitar o agrupamento de grupo
de rochas que refletiram em respostas magnéticas possiveis de
identificar apenas o comportamento de alguns grupos de ro-
chas, e ndo um litotipo ou unidade geoldgica separadamente.

As estruturas mais marcantes nos temas aerogeofisicos sdo
feicOes lineares definidas por dois lineamentos magnéticos, um
com trend de direcao NW/SE que se refere a zona de cisalhamento
Taua, e outra com trend NE/SW que mostra estreita relagao
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com a Lineamento Sobra Pedro II, que passa nas proximidades
da area de estudo.

A modelagem tridimensional foi importante, pois permitiu
representar o terreno da area de estudo, facilitando uma analise
topoldgica e morfoldgica do relevo, com um grau de detalha-
mento maior que as obtidas através de técnicas convencionais.

Com a utilizacao deste recurso, em conjunto com a
fotointerpretacao convencional e de imagens TM/LANDSAT, foi
possivel caracterizar as formas de relevo, feicdes lineares e
alinhamentos de relevo e de drenagem, permitindo a separacgao
em dominios geomorfoldgicos e feicoes fisiograficas presentes da
regiao de Ipu. Os dominios identificados foram correlacionados
com a geologia local, permitindo-se uma visao mais ampla dos
processos geoldgicos ocorridos na regidao de estudo.

O processamento de imagens digitais de sensoriamento re-
moto para a discriminacdo espectral de unidades litoldgicas é
uma técnica muito eficaz em regides aridas a semi-aridas, como
€ o caso da regiao de Ipu. As imagens TM realcadas com filtros
direcionais, foram de grande valia no auxilio da delimitacao das
unidades geoldgicas, correlacionado a interpretacao das ima-
gens aerogeofisicas, além do trabalho de campo.

As técnicas de realce espectral das bandas TM, em geral
apresentam poucas informacgoes para identificacao dos tipos de
rochas existentes na area. Neste caso, priorizou-se na maio-
ria das vezes, para discriminacdo das unidades litoldgicas, a
analise dos padroes texturais, das formas de relevo e de drena-
gem realcadas.

Os métodos da Razao entre Bandas e a tranformacao IHS
foram Uteis como auxiliar na delimitacdo de unidades geoldgi-
cas, pois através dessa técnica foi possivel individualizar alvos
com a mesma resposta espectral, favorecendo a geologia, e
apoiado nos trabalhos de campo.

As composicoes coloridas permitiram a separagao de domi-
nios texturais nas imagens, correlacionando as respostas es-
pectrais aos afloramentos dos trabalhos de campo realizados, e
mostrou-se bastante satisfatéria na delimitacdao das unidades.

&
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Os dados aergeofisicos permitiram avaliar a contribuicao
de radio elementos sobre as rochas estudadas e, estabelecer a
integracdo com os dados de sensoriamento remoto para fins de
caracterizagao lito-estrutural, e como forma de apresentar uma
proposta multidisciplinar para auxiliar na cartografia geoldgica.

Os resultados finais sao importantes na medida em que
disponibilizam informagdes valiosas para as atividades de
treinamento e capacitacao de pessoal dedicado a cartografia
geoldgica basica, atividade que ainda serd desenvolvida por
décadas pelo Brasil afora.
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