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APRESENTACAO

O Programa Geologia do Brasil (PGB), desenvolvido pela CPRM - Servico
Geoldgico do Brasil é responsavel pela retomada em larga escala dos levantamentos
geoldgicos basicos do pais. Este programa tem por objetivo fornecer subsidios para
novos investimentos em pesquisa mineral e para a criagdo de novos empreendimentos
mineiros. Além disso, os dados obtidos no ambito desse programa podem ser utilizados
em acoes de gestdo territorial e de recursos hidricos, dentre inUmeras outras aplicages
de interesse social.

A folha encontra-se no contexto geolégico das provincias Borborema e Parnaiba,
tectonicamente inserida na area de influéncia de grandes lineamentos transcorrentes.

Em termos estruturais, a regido é dominada por deformacdes originadas da
implantacdo de corpos graniticos, além de cisalhamentos destrais, em sua maior parte,
provocados pela movimentacdo e colagem de blocos, muitas vezes dobrando foliagdes
pré-existentes. O metamorfismo observado varia de facies xisto-verde para os marmores
e xistos do Grupo Ords a anfibolito observado em alguns ortognaisses brasilianos.

No tocante aos recursos minerais ocorrem mineralizacbes de cobre e ferro,
principalmente nas proximidades do municipio de Sdo Julido (Pl).

Na Folha Fronteira (SC.24-Y-C-111), escala 1:100.000, foram compiladas e integradas
todas as informacdes geoldgicas, geoquimicas, geofisicas, geotectdnicas e de recursos
minerais disponiveis na regido, complementadas com a interpretacdo de fotografias
aéreas e de imagens de satélite, acompanhada de intensa programacao de trabalhos de
coleta de dados de campo e da elaboragao de um texto explicativo. Todos estes dados
estdo hospedados em robusto e moderno banco de dados (GEOBANK) da CPRM.

Com mais este langcamento, executado pela Residéncia de Teresina, o Servico
Geoldgico do Brasil segue dando cumprimento a politica de atualizar o conhecimento
geoldgico do pais, seja pela retomada dos levantamentos geoldgicos bdsicos, nas
escalas 1:00.000 e 1:250.000, dos levantamentos aerogeofisicos ou pelas integracdes
estaduais na escala 1:500.000 e 1:1.000.000, contribuindo desta forma, com o resgate
da infraestrutura de desenvolvimento regional, como subsidio importante a formulagdo
de politicas publicas e apoio as tomadas de decisdo de investimentos.

EDUARDO JORGE LEDSHAM JOSE CARLOS GARCIA FERREIRA
Diretor Presidente Diretor de Geologia e Recursos Minerais






RESUMO

A Folha Fronteiras situa-se no extremo leste do estado do Piaui, envolvendo os munici-
pios de Vila Nova do Piaui, Alegrete do Piaui, Francisco Macédo, Marcolandia, Caldeirdo
Grande do Piaui, Simdes, Padre Marcos, Belém do Piaui, Fronteiras, Sao Julido, Alagoi-
nha do Piaui, Monsenhor Hipdlito, Jaicés e Campo Grande do Piaui (PI), Salitre (CE) e
Araripina (PE). E limitada pelos paralelos de 7° 00’e 7° 30°S e pelos meridianos 40° 30’
e 41° 00'W.

A folha encontra-se no contexto geoldgico das provincias Borborema e Parnaiba, tec-
tonicamente inserida na area de influencia de grandes lineamentos transcorrentes. As
rochas pré-cambrianas sdo representadas pelos complexos Granjeiro e Jaguaretama,
Grupo Ords e Granitoides Brasilianos. As rochas fanerozoicas estdo presentes nas ba-
cias Catolé-Sao Julido, do Parnaiba e do Araripe e em coberturas nedgenas.

Os dados de campo aliados as descricdes petrograficas permitiram a caracterizacdo de
dez grupos litoldgicos: embasamento de idade arqueana representado pelo Comple-
xo Granjeiro, formado por ortognaisses tonaliticos e anfibolitos; embasamento pele-
oproterozoico representado pelas rochas do Complexo Jaguaretama consistindo em
dioritos, granodioritos, granitos e lentes de anfibolito, possivelmente originados no
Ciclo TransamazOnico; Grupo Ords representado pela Sequéncia Sao Julido, unidade
composta por xistos, gnaisses e marmores; Suite Intrusiva Conceicdo; Suite Intrusiva
Itaporanga; rochas da Bacia Catolé-S3do Julido; sedimentos paleozoicos da Bacia do Par-
naiba; sedimentos cretaceos da Bacia do Araripe e coberturas cenozoicas do Nedgeno.

Em termos de aspectos estruturais, a regido é dominada por deformacées originadas
da implantacdo de corpos graniticos, além de cisalhamentos dextrais, em sua maior
parte, provocados pela movimentacdao e colagem de blocos, muitas vezes dobrando
foliagGes pré-existentes. O metamorfismo observado varia de facies xisto-verde para
os marmores e xistos do Grupo Ords a anfibolito observado em alguns ortognaisses
brasilianos.

No tocante aos recursos minerais, ocorrem mineralizagdes de cobre e ferro, principal-
mente nas proximidades do municipio de Sao Julido (PI). Ocorrem ainda calcério e gra-
nito, além de argila e areia.

Em depdsitos fossiliferos relacionados a Formacao Santana, sdo encontrados peixes,
insetos e restos vegetais de idade cretacea, além de icnofésseis como paleotocas de
animais da megafauna pleistocénica a exemplo do gliptodonte.
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ABSTRACT

The Fronteiras Sheetis located in the far eastern state of Piaui, involving the cities of Vila
Nova do Piaui, Alegrete do Piaui, Francisco Macedo, Marcoldndia, Caldeirdo Grande
do Piaui, Simd&es, Padre Marcos, Belém do Piaui, Fronteiras, Sdo Julido, Alagoinha do
Piaui, Monsenhor Hipdlito, Jaicds and Campo Grande do Piaui (PI), Salitre (CE) and
Araripina (PE). It is bounded by the parallel 7° 00°e 7° 30°S and meridians 40° 30" e
41° 00" W.

The sheet is in the context of geological provinces Parnaiba and Borborema,
tectonically located in the area of influence of large transcurrent lineament. The pre-
Cambrian rocks are represented by the Jaguaretama and Grangeiro Complex, Ords
Group and Brazilian granitoids. The Phanerozoic rocks are present as Molasséides
basins, Parnaiba and Araripe basins and Neogenics Covers.

The field data coupled with petrographic descriptions, allowed the characterization
of ten lithological groups: the Archean basement represented by Granjeiro complex,
formed by tonalitic orthogneisses and amphibolites; paleoproterozoic represented by
the basement rocks of the Jaguaretama complex, consisting of diorites, grandiorites,
granites and amphibolite lens, possibly originating in the Transamazonic Cycle, Orés
Group represented by Sao Julido sequence, a unit composed of schists, gneisses and
marbles; Intrusive Suite Conceicdo; Intrusive Suite Itaporanga; Molasséide Basin
rocks, Paleozoic sediments of Parnaiba, Cretacic sediments of Araripe Basin, and
Cenozoic sediments of the Neogene.

In terms of structural aspects, the region is dominated by deformations arising from
implementation of granites, and dextral shear for the most part, caused by moving
blocks and collage, often folding pre-existing foliation. The observed metamorphic
facies ranges from green for the marbles and schists of the amphibolite Group Orés
observed in some Brasilian orthogneisses.

With regard to mineral resources, there are iron and copper mineralization is near
the city of Sdo Julido (Pl) his main area of occurrence. Still occurring limestone and
granite, clay and sand.

Fossiliferous deposits occur in the area related to the Santana Formation, where they
found fish, insects and plants of Cretaceous age, as well as ichnofossils paleocaves
animals of the Pleistocene megafauna such glyptodont.
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Geologia e Recursos Minerais da Folha Fronteiras

A Folha Fronteiras (SB.24-Y-C-lll), localiza-se entre
a borda leste da Bacia do Parnaiba e o limite oeste
da Bacia do Araripe, mais precisamente na divisa dos
estados do Piaui, Ceara e Pernambuco. E limitada pe-
los paralelos 7° 00’S e 7° 30’S e pelos meridianos 40°
30'W e 41° 00'W (Figura 1.1), totalizando aproxima-
damente 3000km? de area. A regido é drenada por
varios rios temporarios como o Catolé e o Curimats,
possuindo também barragens como as do Estreito
e Barreiras. Abrange os municipios de Vila Nova do
Piaui, Alegrete do Piaui, Caldeirdo Grande do Piaui,
Francisco Macedo e Marcolandia em sua totalidade
e parcialmente os municipios de Campo Grande do
Piaui, Alagoinha do Piaui, Sdo Julido, Pio IX, Frontei-
ras, Monsenhor Hipdlito, Belém do Piaui, Padre Mar-
cos, Simodes (Pl), Salitre (CE) e Araripina (PE), totali-
zando uma populacdo residente na drea em torno de
50 mil habitantes.

1 — INTRODUCAO

O acesso a area se da, a partir de Teresina, seguin-
do pelo BR-316, passando por Picos-Pl e chegando a
Vila Nova do Piaui, esta situada préximo ao limite oes-
te da folha (Figura 1.2). No interior da folha em estudo
existem algumas estradas asfaltadas como as BR-316,
BR-229,P1-220,PI-142 e PI-241, embora a maioria seja
estradas de terra, muitas vezes em mal estado de con-
servacdo, principalmente nos periodos de chuva.

A economia da regido é concentrada na agricultu-
ra, principalmente plantio de mandioca para fabrico
de farinha, na pecudria bovina e caprina, no comer-
cio relacionado a pecuaria e apoio a viajantes. Ha
ainda uma parte da economia relacionada a explo-
racdo mineral, principalmente calcdrio para a indus-
tria de cimento e granitos para a construgao civil em
menor quantidade.

Na folha fronteiras ja foram realizados trabalhos de
Pesquisa relacionados a Bacia Cambro-Ordoviciana,

Figura 1.1 — Mapa de localizagdo da Folha Fronteiras.
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no municipio de Sdo Julido (PI), como os executados
por Parente,1984; Brito Neves, 1998 e Maas, 2003.
Utilizando-se de técnicas modernas, dados comple-
mentares foram obtidos com base em imagens de sa-
télite e um novo levantamento geofisico com linhas
de voo espacadas em 500m realizado pelo Projeto Le-
vantamento Aerogeofisico Centro Sudoeste do Ceara,
que utilizou de sensores magnético e gamaespectro-
métrico.

Dentro do Programa de Levantamento Geoldgico
desenvolvido pela Companhia de Pesquisas de Re-
cursos Minerais — Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/
SGB), a Folha Fronteiras foi selecionada devido ao seu
potencial metalogénico. Apresenta varias ocorréncias
de cobre, além de possuir reservas de calcario e ou-
tros bens minerais. Como sé havia trabalho anterior
em escala 1:1.000.000, optou-se pelo mapeamento
em escala 1:100.000, fornecendo assim suporte ge-
olégico para trabalhos de cunho metalogenético e
exploratdrio. Os trabalhos referentes a este mapea-
mento iniciaram-se em outubro de 2009 com a com-
pilacdo de dados pré-existentes e a elaboracdo de um

mapa geoldgico preliminar em ambiente SIG. Para
esta etapa foram utilizados fotografias aéreas na esca-
la 1:60.000, imagens de sensores passivos do satélite
LANDSAT 7 e ativos do SRTM. Em 2010, deu-se inicio
ao mapeamento geoquimico o qual foi realizado em
duas etapas de campo, seguido de seis etapas de cam-
po de cartografia das unidades geoldgicas, finalizan-
do em 2011. Nestas etapas foram coletadas amostras
para analises quimicas, petrograficas e geocronoldgi-
cas. O trabalho contou ainda com suporte petrogra-
fico, litoquimico, geofisico, estrutural e isotdpico. Os
resultados alcancados e condensados neste relatdrio
passam a fazer parte do SIG geoldgico final e do GEO-
BANK, banco de dados da CPRM/SGB.

No SIG geoldgico final estao sintetizados todos os
dados obtidos em campo e laboratério: 212 amostras
de sedimento de corrente, 182 de concentrado de ba-
teia, 496 afloramentos descritos com 643 amostras
coletadas das quais 124 foram analizadas petrogra-
ficamente e 80 analizadas quimicamente, além de 2
amostras enviadas para Datacdo pelo método U-Pb e
5 pelo método Sm-Nd.

Figura 1.2 — Vias de acesso entre Teresina e a drea estudada.
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2 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Folha Fronteiras localiza-se em parte na Provin-
cia Borborema e parte na Provincia Parnaiba (Almei-
da et al, 1977), nas proximidades do limite oeste do
Lineamento Patos, este situado ao Sul da Folha, e
sob o dominio das zonas de cisalhamento Tatajuba
e Potengi (Figura 2.1). Parte da drea é composta, a
Oeste, por sedimentos fanerozoicos da Formacdo
Jaicds, pertencente ao Grupo Serra Grande da Ba-
cia do Parnaiba e a sudeste por sedimentos da Bacia
Sedimentar do Araripe. As rochas pré-cambrianas
afloram ao longo de uma faixa central composta,
principalmente, por granitos, gnaisses, ainda incluso
neste contexto, sedimentos molassoides posteriores
de idade cambro-ordoviciana.

2.1 - PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema, definida por Almeida et
al. (1977), corresponde a uma regido situada no Nor-
deste brasileiro estando limitada ao sul pelo Craton
do Sdo Francisco e a oeste pela Bacia do Parnaiba.
Ocorrem ainda bacias sedimentares de idade fane-

rozoica, tanto costeira como interiores, recobrindo
parte da provincia.

Consiste em uma complexa faixa colisional origi-
nada pela convergéncia de placas, principalmente
entre a placa correspondente atualmente ao Craton
do S3o Francisco e a do Oeste da Africa, amalgaman-
do microplacas e terrenos, sendo consolidada no fi-
nal do Ciclo Orogenético Brasiliano. Sua extensa rede
de cisalhamentos é prova da grande mobilidade a
qual a mesma foi submetida (Campelo, 1999).

Delgado et al (in Bizzi et al, 2003), com base no
conceito de terrenos ou dominios tectonoestrati-
graficos e utilizando modelos de compartimentacao
previamente descritos (Jardim de S4, 1994; Vam Sch-
mus et al, 1995a; Brito Neves et al, 2000; Santos et
al, 1996, Santos et al, 2000), propuseram um arca-
bouco tectdnico para a Provincia Borborema, no qual
sdo apresentados trés terrenos principais limitados
por zonas de cisalhamento brasilianas, denominados
de Subprovincia Setentrional (por¢do a Norte do Li-
neamento Patos), Subprovincia da Zona Transversal
(limitada pelos lineamentos Patos e Pernambuco)

Figura 2.1 — Provincias Estruturais Brasileiras (modificado de Almeida et al, 1977) com a localizagdo da Folha Fronteiras.
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e Subprovincia Externa ou Meridional (porgdo a sul
do Lineamento Pernambuco), todas contendo faixas
e terrenos associados. Junto a estes terrenos ainda
ocorre um intenso plutonismo relacionado ao Ciclo
Brasiliano, cuja colagem de blocos foi responsavel
pela estruturacdo final da provincia e da implantagéo
das zonas de cisalhamento.

Dentro da Subprovincia Setentrional (Figura 2.2),
contexto no qual encontra-se a drea mapeada, des-
tacam-se os seguintes dominios:

Faixa Jaguaribeana: corresponde ao segmento crus-
tal limitado pelas zonas de cisalhamento transcorren-
te dextrais Ords Oeste/Aiuaba e Portalegre, no qual
predomina um embasamento gnaissico-migmatitico
(Complexo Jaguaretama) com ocorréncia de ortog-

naisses tonaliticos a granodioriticos associados a res-
tos de rochas paraderivadas de alto grau metamor-
fico e varidvel grau de migmatizacdo. Fetter (1999),
estabeleceu para as metaplutonicas desta faixa uma
idade de cristalizagcdo entre 2,21 e 1,98 Ga e idades-
-modelo entre 2,77 e 2,50 Ga, interpretandas como
sendo um segmento de crosta retrabalhada. Sobre
este embasamento desenvolveu-se um sistema de
bacias rifte, ensialicas, formadas por sequéncias me-
tavulcanossedimentares (Grupo Ords-Jaguaribe), da-
tado entre 1,6 e 1,8 Ga (Sa, 1991; Cavalcanti, 1999).
Estas rochas metassedimentares, transformadas em
gnaisse, xisto e quartzito, estdo associadas com mar-
more contendo depdsitos de magnesita.

Terreno Granjeiro: Ocorre ao longo de uma faixa
continua, relativamente estreita, de direcdo predo-

Figura 2.2 — Dominios Tecténicos e principais estruturas da Provincia Borborema com as principais zonas de cisalha-
mento: Sobral-Pedro Il (SO), Senador Pompeu (SP), Orés-Aiuaba (OR), Portalegre (PO), Malta (MA), Congo-Cruzeiro do
Nordeste (CC), Itaporanga (IA), Tatajuba (TA), Potengi (PT), Lineamento Patos (PA) e Pernambuco (PE), Nappes da Faixa

Rio Preto (RP). (modificado de Delgado et al. 2003).
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minante E-W e SW-NE mais a oeste da folha. Limita-
-se ao sul com o Lineamento Patos e ao norte pela
Zona de Cisalhamento Malta e com a Faixa Ords-
-Jaguaribe. E composto por duas litologias distintas,
sendo a mais antiga uma sequencia supracrustal for-
mada por rochas associadas a uma sequéncia vulca-
nossedimentar com horizontes quimico-exalativos
tipicos de crosta ocednica, e a mais nova, intrusiva
em ortognaisses tonaliticos a granodioriticos com ra-
ras porcées trondjemiticas, de idade 2,54 Ga (Silva et
al. 1997), tratando-se possivelmente de um terreno
juvenil remanescente de um arco magmatico-bacia
oceanica.

Plutonismo Brasiliano: A Provincia Borborema foi
alvo de intenso plutonismo durante a orogénese bra-
siliana, de acordo com Almeida et al. (1967). Com a
evolucdo do conhecimento, estes corpos graniticos
foram agrupados em suites a partir dos trabalhos de
Sial (1984) e posteriormente de outros autores, que
sintetizaram o plutonismo da Provincia Borborema
como uma sucessao de pulsos magmaticos: Super-
suite | (cedo a sin Brasiliano), Supersuite 1l (sin a Tar-
dibrasiliano) e Supersuite Il (pds-Brasiliano).

Bacias Moldssicas: também chamadas bacias do
estagio de transicdo, formaram-se no final do ciclo
Brasiliano, associadas a movimentos transtensivos
sinistrais, marcadas, principalmente, por sedimenta-
¢do em leques aluviais, seguida por processos hidro-
termais, responsaveis pelas ocorréncias minerais de
cobre (Lisboa, 2009). A deposicdo de carater vulca-
nossedimentar deu-se ao mesmo tempo em que in-
trudiam granitoides anorogénicos, entre os periodos
cambriano e ordoviciano.

Bacia do Parnaiba: a Provincia Parnaiba, na area, é
representada pela Bacia do Parnaiba, a qual ocupa
esta provincia em sua porgao Centro-sul em quase
metade de sua area total. A Bacia do Parnaiba foi im-
plantanada sobre os riftes cambro-ordovicianos de
Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, Sdo Julido e Sdo
Raimundo Nonato (Brito Neves 1998), sendo portan-
to do tipo IF/IS (Fratura interior/Depressdo Interior),
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compreendendo as seguintes supersequéncias (Gdes
e Feijo, 1994):

Siluriana (Grupo Serra Grande), composta pelas for-
macdes Ipu, Tiangua e Jaicds, de deposicao fluvio-
-glacial, passando a transicional (neritico) e progre-
dindo para continental (fluvial entrelagado);

Devoniana (Grupo Canindé), formada pelas forma-
¢Oes Itaim (arenitos e folhelhos plataformais rasos),
Pimenteira (arenitos e folhelhos de ambiente domi-
nado por maré e tempestades), Cabecas (arenitos de
ambiente neritico plataformal de influéncia perigla-
cial), Longa (arenitos finos e siltitos plataformais do-
minados por tempestades) e Poti (sedimentos inter-
maré sob condig¢des de aridez); e

Carbonifero-Tridssica (Grupo Balsas) representada
pelas e as formacdes Piaui (edlico), Pedra de Fogo
(edlico/litoraneo), Motuca (lacustre) e Sambaiba
(edlico).

Bacia intracratonica Fanerozoica (Bacia do Araripe):
ainda dentro do Contexto da Provincia Borborema, A
Bacia do Araripe foi depositada sobre riftes de dire-
¢do NE-SW em trés fases de deposicdo:

Fase Pré-Rifte: depositaram-se as formac¢des Mauriti
(conglomerados de idade Siluro-Devoniana), Brejo
Santo e Missdo Velha (folhelhos e sedimentos finos
de idade Jurdssica) segundo Mabesoone (1994).

Fase Rifte: depositou-se a Formacdo Abaiara duran-
te o Jurassico, em ambiente fluvio-lacustre (Gomes,
2001); e

Fase Pds Rifte: Depositaram-se durante o Albiano-
-Aptiano (Cretaceo), as formacGes Rio da Batateira,
(arenitos conglomeraticos a arenitos finos), Santana
(calcérios, evaporitos e folhelhos) e sedimentos finos
da Formacdo Arajara (Gomes, 2001) ou Araripina
(Assine, 2007).

Discordante sobre estas unidades estdo arenitos/
siltitos da Formagao Exu.
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3 — UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

3.1 - INTRODUGAO

A folha Fronteiras possui sua geologia represen-
tada por rochas arqueanas, Paleoproterozoicas,
neoproterozoicas, cambrianas/ordovicianas e fane-
rozdicas. As rochas arqueanas ocupam uma peque-
na porg¢ao no sudeste da folha, representadas pelo
Complexo Granjeiro. Os litotipos peleoproterozoicos
sdao representados pelo Complexo Jaguaretama e
pelo Grupo Orés — Sequéncia S3o Julido. O Neopro-
terozoico estd representado por rochas graniticas. As
unidades cambrianas-ordovicianas consistem em ro-
chas sedimentares e igneas associadas ao estagio de
transicao. As fanerozoicas constituem as sequéncias
sedimentares da bacia do Araripe e Parnaiba, além
de diques basicos e coberturas nedgenas.

Os dados de campo aliados as descrices petro-
graficas, permitiu a caracterizacdo de dez grupos
litologicos: i) o embasamento de idade arqueana
representado pelo Complexo Granjeiro, ii) o embasa-
mento peleoproterozoico representado pelas rochas
do Complexo jaguaretama, iii) o Grupo Or0s, iv) a su-
ite intrusiva Conceicdo, v) a suite intrusiva Itaporan-
ga, vi) os granitoides tardi a pds tectonicos de idade
neoproterozoica, vii) as rochas do estagio de transi-
¢do, viii) Os sedimentos da Bacia do Araripe, ix) os
sedimentos da Bacia do Parnaiba e x) as coberturas
nedgenas.

As rochas do Complexo Granjeiro sdo formadas
por ortognaisses tonaliticos e anfibolitos. As do Com-
plexo Jaguaretama consistem em dioritos, grandiori-
tos e granitos intercalados com lentes de anfibolito,
possivelmente originados no ciclo transamazoénico.
As rochas do Grupo Ords formam a sequéncia Sdo
Julido, unidade composta por xistos, gnaisses e mar-
mores.

Uma importante sequéncia magmatogénica ocor-
reu durante o Ciclo Orogénico Brasiliano e implan-
tou diferentes tipos de granitos em pelo menos 2
importantes estagios: A implantacdo dos granodio-
ritos tipo Conceicao e dos granitos tipo Itaporanga,
incluindo os granitos equigranulares tardi a pds tec-
tonicos. Apds o Ciclo Brasiliano, a regido passou a
sofrer esforgos cisalhantes em regime ductil-riptil,
favorecendo assim a deposi¢do de sedimentos junto
a granitogénese presente na Bacia Catolé-S3do Julido.

Apds um periodo de relativa estabilidade, a tec-
tonica volta a atuar no paleozoico, depositando os
sedimentos da Bacia do Parnaiba, representados na
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folha pela Formacdo Jaicds. Apds um outro periodo
de estabilidade surge a Bacia do Araripe, ja no Me-
sozbico, com seus arenitos, calcarios e evaporitos.
O estdgio final consiste na deposicdo de unidades
nedgenas como as coberturas detritico lateritica e
coluvio-eluviais.

Em relacdo ao estudo petrografico relacionados
aos granitoides da drea, se observa que os granitoi-
des (ortognaisses) do arqueano e paleoproterozoico
ocupam posicées em quase todas as séries magma-
ticas, por serem formados por uma diversidade de
corpos inseridos em um complexo. Ja os granitoides
neoproterozoicos pertencem as séries calcico-alcali-
na a peralcalina (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Diagrama QAP representativo dos grani-
toides encontrados na drea e suas séries magmaticas
relacionadas (Streckeisen, 1974).

Na Figura 3.2 observa-se o esbo¢co do mapa geo-
I6gico da Folha Fronteiras com as litologias e estrutu-
ras principais.

3.2 - UNIDADES PRECAMBRIANAS

3.2.1 - Complexo Granjeiro (A4G)

Rochas relacionadas ao Terreno Granjeiro (Vas-
concelos ET AL, 1998), ocorrem na Folha Fronteiras
em sua porc¢do extremo SE, em sua maior parte en-
coberto pelas unidades cretacicas e nedgenas, limi-
tada das outras unidades pela Zona de Cisalhamento
Potengi.

Consistem em Metaplutonicas na forma de or-
tognaisses cinzas, tonalitos a granodioritos, cortado
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Figura 3.2 - Esbo¢o do Mapa geoldgico da Folha Fronteiras com a coluna estratigrdfica proposta.

por zonas de cisalhamento que as transformam em
ultramilonito. Regionalmente este terreno é caracte-
rizado por uma associa¢gdo meta-vulcano-sedimentar
compativel com remanescentes de crosta oceanica
antiga. Vasconcelos et al (1997a) estabeleceram uma
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idade de 2,513Ma por Pb/Pb em zircdes obtidos de
amostras de metatonalito intrusivos da regido de
Granjeiro-CE. Fetter (1999), com base em idades-
-modelo TDM entre 2,55 e 2,65 Ga obtidas em meta-
plutdnicas, prop0s que este terreno seria um jovem
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remenescente de um possivel sistema de arco mag-
matico-bacia oceanica.

Litologicamente, as rochas exibem coloragao cinza
médio a escuro, com variacdes composicionais na
forma de bandamento claro-escuro, normalmente
gnaissico e localmente migmatizados, com foliacdo
por vezes redobrada, sendo que o evento mais antigo
estaria relacionado ao ciclo transamazénico (2,1-1,8
Ga) e o mais recente relacionado ao Brasiliano (600-
600 Ma).

Sua petrografia exibe anfibolitos e rochas ortog-
naissicas deformadas na facie anfibolito contendo hor-
nblendas, zircdo, apatitas e opacos. Sao normalmente
rochas maficas metamorfizadas a tonaliticas, confun-
dindo-se muitas vezes com as rochas do Complexo Ja-
guaretama. As duas amostras analisadas pertencentes
a esta unidade quando visualizadas no diagrama R1-
R2 para rochas plutonicas (De La Roche et al, 1980),
se plotam em campos distintos, sendo uma no campo
das rochas ultramdficas (gabrdéica-anfibolitica) e outra
nos limites do campo dos granitos a granodioritos.

A Figura 3.3 representa o aspecto macroscopio das
rochas do Complexo Granjeiro e a Tabela 3.1 os resul-
tados das andlises litoquimicas desta unidade.

Analises geocronoldgicas indicaram uma cristali-
zacao durante o Arqueano, uma vez que zircdes indi-
caram uma idade de 2627 (+/- 60) Ma, retrabalhados
por eventos posteriores em 2361 (+/- 39) e 2109 (+/-
56) Ma

Figura 3.3 — Aspecto macroscopico das rochas tonaliticas
do Complexo Granjeiro (afloramento JV-260).

3.2.2 - Complexo Jaguaretama (PP2j)

Segundo Gomes (2000), na area afloram diversas
litologias, agrupadas em uma unidade denominada
Complexo Sdo Nicolau (PP2s), ao contrario do pro-
posto pelo Projeto Gis Brasil em escala 1:1.000.000
(CPRM, 2004) que as agrupa no Complexo Jaguareta-
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ma (PP2j). Esta unidade esta limitada a sul pela Zona
de Cisalhamento Tatajuba e ambas pertencem ao
que foi regionalmente definido como Terreno Ords-
-Jaguaribe.

Predominam litologias ortoderivadas como or-
tognaisses granodioriticos, tonalitos e graniticos com
leucotonalitos trondjemiticos e lentes de anfibolito.
Ocorrem lentes de paraderivadas e metavulcanicas
milonitizadas, afetadas por um metamorfismo na fa-
cies anfibolito, localmente atingindo a facies granu-
lito. As rochas estdo normalmente polideformadas,
com pelo menos trés fases de deformacdo. E possi-
vel que o Complexo Jaguaretama tenha se formado
durante o Ciclo Transamazonico, uma vez que exibe
fracbes de crosta oceanica retrabalhada e granito-
génese relacionadas a arcos vulcanicos de ambiente
sincolisional, além de possuir idades compativeis re-
gionalmente com este ciclo. Seu aspecto em campo
€ mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: aspectos macroscopicos das rochas do Com-
plexo Jaguaretama.

O Complexo Jaguaretama possui duas fei¢Oes
intercaladas e separadas por cisalhamentos, sendo
uma granitica-ortognaisse bandado e outra migma-
titica, indiferenciadas nesta escala de mapeamento.

Sua idade paleoproterozoica é assumida devido
a dados de campo e correlagdio com outras areas
geologicamente semelhantes e melhor estudadas
como as da Folha Iguatu que comparadas a rochas
semelhantes do Rio Grande do Norte e Ceara (Vas-
concelos et al, 1998), acrescido de uma datacdo Pb/
Pb de 1.985 +/- 23 Ma em um hornblenda-biotita
metaquartzo diorito por Gomes et al (1981) no Me-
tatonalito de Varzea Nova (CE).

Na Figura 3.5 esta representada em um diagra-
ma de classificacdo de rochas pluténicas (Streckei-
sen ,1967) as rochas do complexo Jaguaretama. Sua
petrografia revela serem constituidos de clinopiro-
xénio-anfibolito (meta mafica), hornblenda gnaisse
(meta tonalito), meta quartzo monzonito, granada-
-monzo diorito, meta granodiorito, geralmente milo-
nitizadas.
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Tabela 3.1 - Dados quimicos em rocha total para o Complexo Granjeiro e Complexo Jaguaretama

Complexo Granjeiro Complexo Jaguaretama

JV152 JV260A JV304 A JV389 JV407A JV416A JV030 JV303A JV303B V442
Ortognaisse| Anfibolito Diorito sienito  |gz-monzonito| Tonalito Milonito |QZ-Monzonito| Anfibolito | Tonalito
Si0, (% peso) 69,42 40,32 75,29 72,51 69,74 62,4 61,62 68,79 55,12 68,78
Tio, 0,14 1,2 0,01 0,15 0,42 0,55 0,68 0,3 09 0,2
ALO, 11 23,27 14,34 14,06 15,05 15,48 15,66 14,02 15,37 18,1
Fe,0, 1,75 11,56 1,35 1,62 3,24 4,59 4,18 2,6 89 2,79
MnO 0,02 0,13 0,27 0,02 0,05 0,07 0,06 0,04 0,18 0,05
MgO 0,64 4,18 0,06 0,27 0,59 1,25 2,57 0,5 3,67 0,77
CaO 1,88 15,69 0,24 1,37 1,91 3,89 2,53 1,44 8,86 3,9
Na,0 3,84 1,62 3,26 3,53 2,97 3,07 3,18 2,96 3,94 4,98
K,0 1,08 0,23 6,62 4,96 6,07 4,14 5,61 6,16 0,82 2,56
PO, 0,02 0,44 0,01 0,02 0,08 0,13 0,35 0,05 0,33 0,14
Cr,0, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,31 0,75 0,27 0,33 0,43 0,42 0,8 0,33 0,27 0,15
Total 90,1 99,39 101,74 98,84 100,55 96 97,26 97,2 98,38 102,45
Ni (ppm) 1,8 13,8 2 1,9 32 58 33,2 29 16,3 3
Co 1,5 89 0,4 27 47 11,1 9,8 31 9,5 33
Cu 1,8 32 2 22,7 2,4 19,8 4,9 51 2,6 6,7
Pb 7 3,8 8 4,8 34 6,2 51 6 2 2
Zn 21 38 3 13 52 57 41 42 48 33
Rb 37,6 6,6 241,2 2191 198 195,6 128,7 230,3 17,7 61,5
Cs 1,08 0,33 3,63 3,45 1,76 6,2 1,91 1,87 0,35 0,91
Ba 363 57 343 579 1576 926 4932 1163 171 1203
Sr 189,4 2114,9 124 221,8 396,9 305,7 1034,6 289,9 453,8 959,4
Ga 16,7 33,7 16,2 21,5 20,2 18,7 22,9 19,9 22,2 18
Ta 0,56 0,46 0,26 0,66 0,98 1,11 0,73 0,96 0,96 0,32
Nb 82 5,9 2,85 12,65 12,36 11,18 11,33 16,22 11,9 6,38
Hf 16,29 5,98 3,86 4,52 8,01 7,21 6,75 7,23 6,44 2,94
zr 521,5 261,6 81 157,3 339,5 2781 298,1 249,1 263,3 121
Y 65,74 26,29 67,27 17,04 15,31 30,31 6,47 14,38 34,8 6,89
Th 34,7 2,1 2,7 44,9 37,2 16,9 82 51,9 11,1 6,9
U 3,57 0,22 4,2 10,24 2,76 4,65 1,16 3,52 2,43 0,47
La 112,7 41,2 6 73,6 125,3 43,1 86,7 143,1 53,3 37,1
ce 224,5 83 6,9 122,9 211,5 79,3 141,4 248,6 139,5 59,3
Pr 27,16 11,29 1,19 12,82 22,99 9,47 15,77 24,7 12,8 6,71
Nd 110,5 51,6 4,8 41,1 77,8 36,1 51,4 80,1 55,7 22,9
Sm 22,5 8,8 1,4 6,2 10 6,6 6,6 84 11,3 3,9
Eu 2,76 2,98 0,5 0,58 0,71 1,11 1,18 0,66 1,9 1,13
Gd 22,76 7,98 2,81 4,61 5,54 6,08 3,78 6,9 8,17 3,37
Tb 2,84 1,03 0,78 0,6 0,62 0,86 0,34 0,69 1,26 0,2
Dy 14,47 53 7,89 3,22 3,3 56 1,61 3,07 7,25 1,56
Ho 2,53 1,05 2,47 0,62 0,66 1,11 0,34 0,47 1,46 0,23
Er 7,8 3,64 10,52 1,71 1,62 3,17 0,86 1,83 4,97 0,6
Tm 1,2 0,46 2,13 0,23 0,25 0,5 0,07 0,19 0,46 0,16
Yb 6 2,8 17,2 1,3 1,5 3,2 0,6 2,1 3 0,6
Lu 1,05 0,56 2,89 0,12 0,19 0,54 0,19 0,24 0,43 0,08
Sn 7,4 9,6 <0.3 1 0,8 3,7 1,6 2 2,4 4,2
w 2,8 2,9 0,2 0,5 1,8 0,5 3,6 2,9 1,9 2,2
Ag <0.01 0,01 <0.01 0,06 0,22 0,08 <0.01 <0.01 0,04 0,06
Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
Be 4,2 2,2 1,6 55 2,3 2,9 1,8 3,3 2,1 2,6
Bi <0.02 0,06 0,05 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,03 <0.02
Ccd 0,01 0,04 <0.01 0,07 <0.01 0,05 0,01 0,05 0,05 <0.01
Hg 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo 0,29 0,32 0,25 0,39 0,46 1,03 0,44 0,32 0,45 0,21
Sb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,09 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Se 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Figura 3.5 — Classificacdo petrogrdfica das rochas do
Complexo Jaguaretama.

Analises geoquimicas revelaram serem de uma
série cdlcio-alcalina a toleitica (Myashiro 1974) e
das séries Shoshoniticas a calcio alcalina (Pecerrillo
& Taylor, 1976), variando de peraluminoso a meta-
luminoso (Shand 1943). A analise quimica revelou
ainda serem rochas de ambiente sin colisional de
arco vulcanico (Pierce et al 1984). Em termos de dis-
tribuicdo de terras raras, as amostras exibiram uma
distribuicdo uniforme, exceto a JV304A que demons-
trou comportamento an6malo, possivelmente por se
situar sobre uma zona de cisalhamento. As Figuras
3.6 a 3.9 representam os diagramas obtidos pela in-
terpretacdo dos dados litoquimicos cujos valores sdo
mostrados na Tabela 3.1. Nota-se que as amostras
do Complexo Jaguaretama, em sua maioria, formam
uma série toleitica, também formando uma série

Figura 3.6 — Distribui¢do das amostras do Complexo Ja-
guaretama segundo o diagrama de Myashiro (1974).
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Figura 3.7 — Distribui¢do das amostras do Complexo
Jaguaretama segundo Pecerillo & Taylor (1976).

Figura 3.8 — Distribuigcdo das amostras do Complexo
Jaguaretama segundo Shand (1943).

§

Figura 3.9 - Distribuicdo de terras raras nas rochas do
Complexo Jaguaretama.
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shoshonitica, meta a peraluminosa. A distribuicdo de
terras raras indica uma anomalia negativa de eurdpio
0 que sugere que esta unidade se originou a partir de
fusdo crustal de rochas originalmente evoluidas.

3.2.3 - Unidade Gnaissica (PP2jgn)

A unidade gndissica do Complexo Jaguaretama,
ocorre naformade um granito fortemente deformado
para um augen-gnaisse em matriz biotitica (figuras
3.10 e 3.11), geralmente adjacentes as zonas de
cisalhamento.

Sua petrografia revela serem formados por
monzogranitos porfiriticos milonitizados (Figura
3.12). Contem minerais indicadores de alta
temperatura, geralmente hornblendas. Em muitos
locais o forte cisalhamento deixou as rochas desta
unidade mais gnaissificadas e xistificadas que sua

Figura 3.10 — exemplos de rochas tipicas da Unidade
Gnaissica do complexo jaguaretama, como encontradas
no afloramento JV311.

Figura 3.11 — Rochas do afloramento JV090 onde rochas
gnaissicas do Pluton Simées estdo em contato com grani-
tos finos.
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forma tipica, sendo mais dificil o seu reconhecimento
em campo. A disposicdo das rochas da Unidade
Gnaissica, evidenciam que sua deformagdo deveu-
se aos esforcos em conjunto com a ascensdo dos
granitoides do granito tipo Itaporanga, inclusive
deslocando-as e assim formando mega enclaves
desta unidade. Sua aparencia é mostrada nas
Figuras 3.11 a 3.12. As tabelas 3.2 e 3.3 refere-se aos
dados litogeoquimicos tratados mais adiante nesse
capitulo.

Figura 3.12 - Classificagdo petrogrdfica das rochas da
Unidade Gnaissica.

3.2.4 - Grupo Oré6s (PP4ys, PP4os, PP4oca,
PP4oqx)

Ocorre na porg¢do norte da Folha Fronteiras como
uma sequéncia plutono-vulcano-sedimentar, com-
posta por augen gnaisses (PP4ys), xistos (PP40s), me-
tavulcanicas (PP4oca) e calcdrios (PP4oqgx), por vezes
granadiferos de idade paleoproterozoica (Gomes
2000). Ja Parente (1984), reposiciona estes metas-
sedimentos como sendo de idade neoproterozoica e
agrupados sob a denominacdo informal de Sequen-
cia Sdo Julido, embora seja mais provavel sua implan-
tacdo no Paleoproterozoico superior.

Os augen gnaisses (PP4ys), ocorrem como grani-
tos a granodioritos porfiriticos, de coloragdo cinza a
rosea, milonitizados mais intensamente nas bordas,
porém mais preservados no centro do corpo.

Os metassedimentos do Grupo Ords, em geral,
ocorrem como filitos, metarcdseos, calcarios meta-
morfizados (Figura 3.13) e quartzitos, estes em sua
maior parte ndo representavel na escala de trabalho.
Estas rochas estdo alinhadas aproximadamente E-W,
estdo assentadas discordantemente sobre o emba-
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Tabela 3.2 — Dados quimicos em rocha total para as rochas da Unidade Gnaissica do Complexo jaguaretama

Jvoo1 Jvoo3 B Jvoo7B JV104A Jv223  JV315B JV317A JV332B Jv362B Jv377

granito | gz-monzonito | gz-monzodiorito | granodiorito | QZ-Sienito | granito Diorito Andezito | granodiorito | Qz-sienito
Si0, (% peso) 69,79 75,02 64,86 73,83 62,34 60,83 61,31 54,47 69,99 69,19
Tio, 0,31 0,05 1,07 0,15 1,05 0,9 1,17 1,68 0,15 0,26
ALO, 14,21 14,64 14,69 15,29 16,47 16,44 17,75 17,23 14,61 13,95
Fe,0, 3,79 0,95 6,56 2,16 6,47 552 6,35 8,46 1,88 2,36
MnO 0,05 0,01 0,1 0,03 0,13 0,08 0,08 0,1 0,03 0,04
MgO 0,38 0,11 1,26 0,23 1,54 2,1 2,17 2,64 0,29 0,45
CaO 1,5 1,55 3,51 1,55 3,12 3,35 4,12 5,04 1,17 1,61
Na,0 2,46 2,87 2,74 3,72 3,61 4,21 3,96 3,99 2,99 3,01
K,0 5,91 6,06 527 4,67 51 4,2 517 4,68 6,01 514
P,O, 0,05 <0.01 0,39 0,04 0,37 0,35 0,56 1,03 0,05 0,07
Cr,0, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,59 0,28 0,69 0,35 0,42 0,64 0,54 0,89 0,31 0,48
Total 99,03 101,55 101,15 102,01 100,61 98,64 103,19 100,2 97,48 96,58
Ni (ppm) 58 2,7 4,7 2,9 11,9 32,6 14,5 18,9 1,8 3,9
Co 3,6 1,2 82 1,6 11 14,9 13,1 20 1,5 33
Cu 4,6 6,1 10 1,5 18,6 9 19,9 30,1 1,6 1,3
Pb 3,5 4,9 8,5 6,9 7,9 82 7,1 3,1 7,1 13,2
Zn 47 7 71 34 85 68 85 96 28 47
Rb 212,2 159,8 154,8 169,8 170,2 125,8 172,8 132,7 199,8 224
Cs 2,42 0,91 1,72 1,79 4,11 1,98 2,69 3,89 1,73 2,61
Ba 1041 1192 2002 1003 2094 1913 2052 2734 819 1192
Sr 234,2 513,5 465,6 379,4 413,7 1117 974,8 1336,8 262,7 238,8
Ga 19,1 15,4 22,4 22,6 22,3 22,2 24 24,8 18,2 19,1
Ta 1,04 0,12 3,02 0,37 1,28 1,68 1,64 1,64 0,43 0,66
Nb 14,06 1,22 38,68 8,45 25,82 20,56 24,8 32,59 5,65 13,49
Hf 575 2,36 17,66 4,77 12,6 8,16 6,84 6,57 3,97 5,04
zr 232,8 60 800,5 128,8 581,1 342,4 3235 287,1 136,9 207,5
Y 15,94 1,67 66,81 5 27,24 17,62 9,87 10,72 2,48 9,67
Th 33,3 24,8 26,3 7,9 7,6 85 10,2 6 14,3 33,9
v 1,96 1,08 2,34 3,76 2,29 1,76 32 1,62 1,5 4,42
La 100,1 24,8 156,2 24,2 79,1 77,9 68,2 92,9 52,9 71,7
Ce 170,6 44,4 273,5 34,2 132,6 126,4 125 166,8 72,9 123,8
Pr 18,48 4,82 32,93 4,69 16,45 15,04 15,4 20,96 8,5 13,49
Nd 60,5 16,8 118,7 15,7 589 54 54,3 76 27,4 45,3
Sm 87 2,6 19,7 2,8 10,4 83 82 11,7 3,9 6,6
Eu 0,73 0,31 33 0,24 1,81 1,31 1,52 2,17 0,45 0,58
Gd 5,65 1,4 16,82 1,91 7,72 5,46 4,58 7,04 1,77 4,09
Tb 0,69 0,16 2,36 0,24 0,98 0,7 0,55 0,69 0,18 0,45
Dy 3,59 0,51 13,17 1,06 5,66 3,68 2,44 3,12 0,76 2,41
Ho 0,69 0,14 2,6 0,24 1,06 0,72 0,44 0,49 0,14 0,43
Er 1,73 0,22 6,97 0,59 2,79 1,9 0,9 0,93 0,29 0,95
Tm 0,27 0,08 0,98 0,1 0,44 0,29 0,17 0,12 0,08 0,14
Yb 1,6 03 6,1 05 2,8 1,6 0,8 0,6 0,2 0,8
Lu 0,15 <0.05 0,82 <0.05 0,36 0,22 0,06 <0.05 <0.05 0,06
Sn 1,6 <0.3 2,8 <0.3 3,1 2,2 0,6 0,8 <0.3 1,1
w 0,5 1,2 1,6 0,8 1,2 0,9 0,6 1 0,3 0,7
Ag 0,04 <0.01 0,07 0,03 0,14 0,11 0,06 0,09 0,06 0,08
Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As 4 <1 1 <1 <1 <1 <1 1 <1 2
Be 2,5 2,4 2,9 32 34 3,6 3,5 3,9 1,2 2,2
Bi 0,04 <0.02 0,02 <0.02 0,04 <0.02 0,05 0,04 <0.02 0,03
Ccd <0.01 0,01 <0.01 <0.01 0,09 0,03 <0.01 <0.01 0,02 <0.01
Hg 0,06 <0.01 <0.01 0,03 <0.01 0,03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo 0,56 0,69 0,85 0,41 1,61 0,72 1,55 0,47 0,45 0,39
Sb 0,21 0,07 0,06 0,07 <0.05 0,06 <0.05 0,07 <0.05 <0.05
Se <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1
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Tabela 3.3 — Continuagdo dos dados quimicos em rocha total para as da Unidade Gnaissica do Complexo jaguaretama

JV449B JV495 Jv422B Jv422C JVi34 JvVi192B JV193 Jv235 Jv417

Qz-Monzonito | QZ-Sienito Granodiorito | Granodiorito | Monzonito | Monzogranito | Granito | QZ-Sienito | Qz Sienito
Si0, (% peso) 74,03 67,67 71,22 64,94 70,82 67,17 68,96 65,22 70,61
Tio, 0,22 0,23 0,21 0,51 0,05 0,24 0,49 0,2 0,63
ALO, 15,19 16,1 14,68 17,85 13,48 13,95 14,95 15,77 14
Fe,0, 1,62 2,39 1,85 4,5 1,04 3,28 3,38 2,43 5,68
MnO 0,02 0,05 0,03 0,07 0,02 0,08 0,08 0,06 0,09
MgO 0,42 0,72 0,37 1,33 0,12 1 1,03 0,64 0,44
Ca0 0,72 1,98 1,47 3,93 1,1 2,14 2,01 1,46 2,28
Na,0 3,42 4,66 3,61 3,82 3,95 2,6 3,02 4,35 2,86
K,0 7,65 6,16 586 4,76 4,55 5,35 5,86 5,69 6,3
PO, 0,04 0,11 0,04 0,11 <0.01 0,12 0,13 0,13 0,14
Cr,0, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,29 0,42 0,41 0,57 0,21 0,37 0,25 0,39 0,38
Total 103,63 100,5 99,75 102,39 95,34 96,29 100,14 96,35 103,4
Ni (ppm) 34 37 21 35 31 2,8 2,9 43 24
Co 2,5 21 16 7.7 0,7 56 7,2 27 39
Cu 8,8 52 1,5 22,5 1,9 33 13 91 6,4
Pb 32 55 12,9 4,8 13,1 16,5 83 16,9 97
Zn 7 22 24 49 15 69 61 30 77
Rb 135,4 100,6 290,3 171,8 168,9 144,7 151,2 149,6 224,8
Cs 0,69 0,09 533 4,16 2,6 0,91 1,95 1,62 1,91
Ba 2704 2882 811 1100 618 2251 2781 2956 1612
Sr 776,4 1449,7 232,8 312,8 194,1 284,4 237,8 1306,1 245,1
Ga 15,8 15,8 22 19,4 18,4 16 15,4 17,5 22,9
Ta 1,07 0,82 1,07 0,86 1,08 0,46 1,13 0,88 3,06
Nb 7,81 7,62 14,87 13,08 4,84 7,79 9,54 10,46 30,2
Hf 4,71 3,89 4,82 7,97 2,08 3,99 8,21 3,56 15,26
zr 144,8 163,8 166,5 3176 56,8 150,5 3154 1424 732,2
Y 5,05 6,03 6,4 29,83 4,32 47,33 7,44 7,92 73,94
Th 8 2,1 27,5 13,6 9,6 92 16 2,7 29,7
v 1,59 0,27 8,01 1,29 3,86 1,97 3,15 1,53 4,02
La 26,8 18,4 53,9 53,5 13,1 35 59,7 20,5 211,1
Ce 48,3 30,1 78,1 81,6 23,2 65,8 93,5 33,3 375,2
Pr 576 321 7,58 9,57 2,18 9,03 9,27 3,97 43,53
Nd 20,5 14,2 27,3 36,1 93 43,2 32,9 14,2 155,4
Sm 3,8 2,6 32 6,5 1,8 12,8 34 1,9 23,9
Eu 0,34 0,29 0,52 0,95 0,34 0,97 1,47 <0.05 2,56
Gd 1,74 1,26 3,18 7,06 0,98 10,1 2,2 2,9 17,64
Tb 0,46 0,27 0,38 0,7 0,28 1,26 <0.05 0,16 2,33
Dy 1,98 1,37 1,07 538 1,38 83 1,47 21 13,94
Ho 0,35 0,27 0,23 0,92 0,18 1,9 0,15 0,21 2,72
Er 0,35 0,93 0,61 3,87 0,7 4,99 0,64 0,61 7,65
Tm 0,14 0,07 0,21 0,49 0,1 0,58 0,07 <0.05 1,28
Yb 0,7 0,8 0,9 2,7 0,2 4,5 1,1 0,7 7,9
Lu 0,23 <0.05 0,28 0,58 0,14 0,52 0,11 0,06 1,13
Sn 2,2 1,2 6,8 8 1,9 7 9,7 4,4 4,2
w 1,5 1,9 3,1 0,2 2,2 4,3 35 1 0,6
Ag <0.01 0,02 <0.01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05
Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1
Be 1,4 2,9 4,6 2,9 4,5 1,3 1,9 3,3 4,6
Bi <0.02 <0.02 0,05 <0.02 0,05 0,05 0,06 0,03 <0.02
Ccd <0.01 <0.01 0,03 0,04 0,02 0,12 0,05 0,02 <0.01
Hg 0,02 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01
Mo 0,26 0,21 0,17 1,21 0,38 0,43 0,36 0,29 1,44
Sb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,07 0,05 <0.05 0,06
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2
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Figura 3.13 — Mdrmore da unidade carbondtica do Grupo
Orés, nas proximidades da cidade de Séo Juliéo/PI.

samento cristalino, representando provavelmente
um pacote sedimentar depositado em ambiente de
mar raso epicontinental, posteriormente metamorfi-
zado em f4cies xisto verde.

Nesta unidade ha uma predominancia de rochas
filitosas e xistosas (PP4os) como os observados na Fi-
gura 3.14. Possuem colorac¢do cinza esverdeadas, afa-
niticas, onde é comum o aparecimento de dobras iso-
clinais apertadas e kinks, relacionadas a implantacao
do Granito Mandacaru. Em alguns locais, é possivel
observar uma fragdo mais grossa da rocha contendo
porfiroclastos/blastos de feldspatos, igualmente de-
formadas consistindo possivelmente um metarcéseo.

Figura 3.14 — Xistos pertencentes a unidade gndissica,
proximo a cidade de Sdo Julido.

Os calcdrios marmorizados (PP4oqgx) consistem
em corpos lenticulares nao muito extensos, de colo-
racdo cinza clara, exibindo laminagao sin-sedimentar
devido a sedimentac¢ao oriunda de laminitos algais.
Relacionados a esta unidade ocorre ainda uma por-
¢ao calciossilicatica de constituicdo ferruginosa e por
vezes brechoide, ocupando faixas juntamente com
os filitos e os carbonatos. As metavulcanicas Maficas
(Figura 3.15) e felsicas (PP4oca) ocorrem acompa-
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nhando as principais zonas de cisalhamento e con-
tornando as rochas gnaissicas.

Figura 3.15 — Rochas vulcénicas Mdficas do Grupo Ords.

3.2.5 - Suite Intrusiva Conceicao (NP3y2c)

Nas proximidades da cidade de Caldeirdo Grande,
em uma faixa de direcdo SW-NE, acompanhando o
cisalhamento geral da folha, extendendo-se até pro-
ximo do seu limite Leste. Nestes locais ocorre um
granito de coloracgdo cinza, textura fina a média, com
clots e enclaves maficos ricos em anfibélio. Normal-
mente estdo preservados no centro e deformados
proporcionalmente a medida que se aproxima da
borda do corpo. Sdo constituidos de hornblenda-
-biotita quartzo diorito, hornblenda-biotita quartzo
monzonito e biotita-sienogranito. Sdo rochas meta-
luminosas a peraluminosas, calcio alcalinas tipo I.

Segundo Sial (1986), os granitoides tipo conceicdo
sdo constituidos de rochas tonaliticas a granodioriti-
cas, com biotita, hornblenda e epidoto magmaticos,
apresentam granula¢cdo média e com autdlitos dio-
riticos e clots de anfibdlio, em numero e dimensdes
bastante variaveis.

Devido a auséncia de ocorréncias deste tipo de
granito em trabalhos realizados na area, optou-se
por denominar este corpo como Caldeirdo Grande
(NP3yc6), representado em escala de afloramento
nas Figuras 3.16 e 3.17.

Segundo o diagrama de classificagdo de rochas
pluténicas (Streckeisen ,1967), as rochas foram clas-
sificadas como sienogranito, quartzo monzonito,
guartzo diorito e diorito nas amostras representati-
vas desta unidade (Figura 3.18).

3.2.6 - Suite Intrusiva Itaporanga: Pluton
Campos Sales-Assaré (NP3y21t19)

Durante o evento Brasiliano, foram intrudidos
alguns corpos graniticos, caracterizados por serem
geralmente grossos / porfiriticos, embora possuam
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Figuras 3.16 — Suite Intrusiva Conceigdo nas proximida-
des de Caldeiréo Grande.

Figura 3.17 — mesmo granito de Caldeirdo Grande, no
entanto proto-milonitizados.

Figura 3.18 — Classificag¢éo petrogrdfica (QAP) da Suite
Intrusiva Conceigéo.
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uma fracdo mais fina, de coloragdo predominante
rosa, milonitizado, exibindo duas direcdes de folia-
¢do quando visto em se¢do delgada, de composicao
geralmente sienitica.

Estes corpos sdao encontrados em uma faixa de
diregdo SW-NE cortando diagonalmente o centro
da folha e também acompanhando algumas zonas
de cisalhamento. Uma fracdo mais fina deste grani-
to ocorre principalmente na regido SW da area en-
volvendo enclaves de diversos tamanhos das rochas
do Complexo Jaguaretama, embora também ocorra
acompanhando a Zona de Cisalhamento Tatajuba.
Estes enclaves possuem dimensdes de centimétricas
a quilométricas, alguns deles foi possivel identificar
na escala de mapeamento.

Na Figura 3.19 é mostrada a distribui¢do das
amostras no diagrama de classificacdo de rochas
pluténicas (Streckeisen, 1967). As andlises petrogra-
ficas revelaram que este corpo é constituido em sua
maior parte por monzogranitos, ocorrendo mais res-
tritamente na forma de monzodioritos, monzonitos
e sienitos. Possui um baixo grau de deformacdo, na
qual se apresenta como um granito grosso de colo-
ragdo cinza claro, protomilonitico, ocorrendo na por-
¢do central da area. Alguns corpos deste granito en-
contrados na porcao sudoeste da folha apresentam
hornblenda em sua composicdo, indicando uma alta
temperatura de sua formacao.

Figura 3.19- Classificagdo petrogrdfica (QAP) dos grani-
toides tipo Itaporanga — Pluton Campos Sales-Assaré.

Associado a esta unidade sao encontrados grani-
toides de coloragao predominantemente résea, gra-
nulagdo fina a média, por vezes porfiroide, classifi-
cadas como monzogranitos, formadas basicamente
por feldspatos potdssicos e outros minerais acesso-
rios como quartzo, biotita e anfibélio (hornblenda).
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Ocorre em alguns pontos uma foliagdo milonitica
incipiente, mais perceptivel nas proximidades das
zonas de cisalhamento. Estes granitos se implanta-
ram na forma de diques e didpiros em unidades mais
antigas, as quais estdo aparentemente dispostas
como mega-enclaves dentro destes granitos, Encon-
trados principalmente na porcao sudeste da Folha,
onde também ocorre alguns didpiros de composicao
granodioritica de coloracdo cinza e textura fina sem
deformacgdo aparente. A aparéncia das rochas deste
corpo sao vistas nas Figuras 3.20 a 3.22.

3.2.6.1 - Litogeoquimica dos Granitdides Bra-
silianos (NP3y2c e NP3y2it)

Devido ao fato destes granitoides pertencerem a
um evento unico (Orogénese Brasiliana), embora divi-
dido em pelo menos trés estagios, os dados geoquimi-
cos foram tratados em conjunto, para facilitar a com-
paracdo dos resultados entre as diversas litologias.

Figura 3.20 — fdcies do Pliton Campos Sales-Assaré for-
mada por um granito grosso, cor cinza, porfiritico e pouco
deformado.

Figura 3.21 — Enclaves do embasamento nas rochas do
Pluton Campos Sales-Assaré.
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Figura 3.22 — Fdcies mais fina composta por granodioritos
pertencentes a corpos diapiricos do Pluton Campos Sales-
-Assaré, contendo enclaves do Complexo Jaguaretama
(PP2j).

As tabelas 3.4 a 3.8 estdo dispostas os dados li-
toquimicos referentes aos granitoides brasilianos,
incluindo-se aqui o Granito Mandacaru (cambria-
no). As Figuras 3.23 a 3.25 representam os diagra-
mas representativos das rochas destes granitos.
As Figuras 3.26 e 3.27 representam a distribuicao
respectivamente de elementos tracos e maiores,
refletindo na formacdo de séries magmaticas nos
granitoides Brasilianos.

De acordo com o diagrama AFM (Irvine & Bara-
gar, 1971), as amostras exibiram um indice de satu-
racdo em alumina de peraluminoso a metalumino-
so. No tocante a Distribuicdo de Elementos Terras
Raras, as amostras exibiram um empobrecimento
de Eurdpio, indicativo de terem sido fruto de crosta
retrabalhada.

Em termos tectdnicos a maior parte destes gra-
nitoides quando representados no diagrama R1-R2

Figura 3.23 - Diagrama AFM para os granitoides Brasi-
lianos, mostrando evolugdo a partir de magma cdlcio-
-alcalino.
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Tabela 3.4 — Dados quimicos em rocha total para as
rochas graniticas brasilianas (Granito tipo Conceigdo —
Corpo caldeirdo Grande). Junto a esta tabela estdo os
dados referentes ao Granito Cambriano Mandacaru

Corpo caldeirdo Grande Granito Mandacaru
JV-R-167 A | JV-R-075 | JV-R-053-C JV-R-359
sienogranito Diorito Granito granodiorito

Si0, (% peso) 66,37 48,43 64,36 66,33
Tio, 0,54 1,14 0,45 0,42
AlLO, 15,11 20,7 14,66 15,14
Fe,0, 3,45 9,74 4,65 3,69
MnO 0,06 0,16 0,08 0,05
MgO 1,7 3,16 1,4 1,29
CaO 2,29 7,11 1,08 2,09
Na,0 3,43 4,9 3,75 3,92
K,0 5,58 2,29 5,34 5,01
PO, 0,19 0,44 0,17 0,23
Cr,0, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,44 0,59 1,16 1,66
Total 99,17 98,67 97,09 99,84
Ni (ppm) 50,3 7,9 4,7 10,6
Co 14 15,9 8,9 6,6
Cu 27,9 22,1 4,3 4,9
Pb 18 4,8 59 10,4
Zn 15 103 49 64
Rb 243,5 123,7 151,5 121,6
Cs 4,69 513 1,2 0,87
Ba 1962 1169 954 2466
Sr 674,1 848,2 173,1 945,9
Ga 21,3 26,9 13,3 20,3
Ta 1,81 2,47 1,14 0,57
Nb 20,77 26,14 8,35 7,83
Hf 822 8,95 3,55 4,91
zr 324,9 393,5 186,8 178,2
y 20,8 24,85 12,65 822
Th 25,1 3,7 14 58
v 6,25 4,11 3,01 1,81
La 76,2 32,6 36,8 46,7
Ce 123,7 72,9 52,8 72,6
Pr 14,32 10,55 7,27 8,89
Nd 48,9 41,6 23,1 32,7
Sm 7,2 8,6 3,9 52
Eu 0,87 2,24 0,49 0,47
Gd 4,85 7,19 2,26 3,17
Tb 0,53 0,91 0,36 0,37
Dy 3,27 551 2,25 1,83
Ho 0,65 1,11 0,51 0,34
Er 1,68 2,48 1,89 0,81
Tm 0,3 0,36 0,25 0,14
Yb 1,6 34 1,5 0,7
Lu 0,2 0,51 0,28 <0.05
Sn 1,6 3,7 8,6 <0.3
w 0,6 1,9 1,9 1,8
Ag 0,09 0,03 <0.01 0,1
Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As <1 <1 <1 <1
Be 59 57 0,9 2,4
Bi 0,04 0,02 0,03 0,05
cd <0.01 0,06 0,04 0,06
Hg 0,03 0,02 0,02 <0.01
Mo 1,73 0,46 0,39 0,56
Sb 0,09 <0.05 0,07 <0.05
Se <1 <1 <1 <1
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Figura 3.24 — Diagrama de distribui¢éo de Elementos
Terras Raras (normatizados ao condrito) para as unidades
brasilianas (Nakamura 1974).

Figura 3.25 — Diagrama R1-R2 de Batchelor & Bowden
(1985) exibindo a classificacdo dos diferentes granitoides
do Ciclo Brasiliano.
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Tabela 3.5 — Dados quimicos em rocha total para as rochas graniticas brasilianas (Granito tipo itaporanga — Pluton

Campos Sales-Assaré)

JV014A JVO15A JVo15B JV018 JVO79A JVO079B JV186A JV186B JV220B JV320 JV321A
granito | granito — nm:ﬁl; - granito | granito | granito | granito | granito | QZ-Sienito |Ultramilonito|qz-monzonito

SiO, (% peso) | 73,53 70,75 71,91 62,99 72,92 69,38 58,94 63,02 60,27 76,22 67,27
Tio, 0,24 0,26 0,3 0,88 0,18 0,41 0,9 0,72 0,77 0,55 0,34
ALO, 15,59 16,26 15,01 15,34 14,38 16,27 16,33 16,35 14,98 10,78 15,94
Fe,0, 2,51 2,53 2,77 5,46 2,75 3,1 8,12 6,24 5,36 3,77 2,67
MnO 0,04 0,04 0,04 0,09 0,03 0,03 0,12 0,1 0,09 0,11 0,04
MgO 0,46 0,54 0,57 1,26 0,31 0,8 3,31 1,94 3,64 0,96 0,64
CaO 1,7 2,24 1,9 2,55 1,45 2,32 3,44 3,74 3,75 2,89 1,9

Na,0 3,39 3,68 3,33 3,09 3,47 3,49 3,02 2,65 2,97 2,54 3,36
K,0 5,61 5,02 4,66 5,45 4,73 516 3,91 5,49 59 2,31 5,17
PO, 0,06 0,07 0,09 0,27 0,03 0,09 0,21 0,12 0,54 0,12 0,11
Cr,0, 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,03 <0.01 <0.01
LOI 0,51 0,38 0,65 0,69 0,51 0,88 0,72 0,43 0,6 1,67 0,98
Total 103,65 | 101,79 101,21 98,09 | 100,76 | 101,94 99,02 100,82 98,88 101,93 98,42
Ni (ppm) 4,3 53 58 11,5 51 7,8 14,1 10,7 69,1 20 6,4

Co 2,6 35 3,9 91 2,7 5 24,7 15,2 13,3 7,6 3,9

Cu 3,7 2,8 3,7 15,6 2,6 17,7 34,3 45,2 32,5 10,3 2,6

Pb 10,3 9 7,1 10,3 4,9 6 4,6 4 19,5 2,8 19,1
Zn 38 46 47 70 26 46 96 72 51 35 45

Rb 248,8 223,4 227,3 191,4 139,7 183,2 188,1 2186 225,7 79,2 167,7
Cs 3 3,01 4,17 3,41 0,82 2,18 4,55 3,97 3,28 2,89 2,57
Ba 1319 1398 1472 1734 996 1870 953 1378 3455 667 1786
Sr 296,8 356,8 306,2 341,4 499,6 461,9 312,1 402,8 1447,3 206,2 408,8
Ga 21 21,7 20,9 21,4 20,7 22,1 17,8 21,2 20,6 11,6 21,4
Ta 1 1,12 1,46 1,29 1,17 1,64 1,07 3,26 0,78 0,71 0,86
Nb 13,22 13,94 17,15 26,14 12,01 17,56 12,41 39,93 18,33 9,12 8,8

Hf 5,62 4,88 5,96 11,09 3,97 6,8 5,67 8,29 9,62 7,21 6,58
zr 201 205,1 227,8 489,6 120 273,2 226,8 312,1 405,5 271,2 2586
Y 6,95 7,39 9,65 30,9 8,82 11,31 31,34 45,2 17,58 22,22 9,11
Th 35,2 32,6 31,6 13,3 20,7 37,2 14,7 39,5 17,3 10,4 32,9
v 537 8,75 9,95 2,16 4,83 3,65 3,41 7,95 2,23 2,5 4,85
La 69 77,5 85,7 87,3 42 123,9 47,1 131 85,9 34,2 87,2
Ce 105 117,8 130,9 149,5 73,8 184,4 82,1 225,9 142,7 61,3 155
Pr 11,02 11,99 13,42 17,81 8,74 19,61 9,49 25,47 17,43 7,66 14,34
Nd 34,8 38,3 42,2 62 31,9 61,6 34,1 83,6 61,1 28,7 43,8
Sm 4,6 4,7 53 10,2 56 81 7 13,5 98 56 55

Eu 0,57 0,47 0,54 1,56 0,63 0,85 1,18 1,29 1,24 1 0,53
Gd 2,64 2,59 3,35 7,94 3,14 4,83 6,48 10,51 6,23 4,66 3,22
Tb 0,31 0,29 04 1,02 0,38 0,54 0,93 1,52 0,71 0,69 0,37
Dy 1,67 1,38 2,11 6,08 2,05 2,57 5,56 8,82 3,89 4,37 1,75
Ho 0,25 0,29 0,38 1,14 0,36 0,5 1,22 1,73 0,67 0,85 0,31
Er 0,71 0,75 0,98 3,16 0,88 1,12 3,48 4,76 1,85 2,43 0,92
m 0,12 0,14 0,18 0,42 0,13 0,19 0,59 0,7 0,25 0,39 0,16
Yb 0,6 038 1 2,9 038 0,9 3,4 4,2 1,5 2,4 0,9

Lu 0,06 0,08 0,12 0,44 0,1 <0.05 0,44 0,55 0,23 0,29 01

Sn 1,6 1,3 1,6 1,4 0,9 1,6 32 32 51 1,1 1,9

w 1,3 0,8 0,7 0,7 0,8 6,5 4 0,8 1,2 1,3 1

Ag 0,06 0,08 0,07 0,09 0,03 0,07 0,08 0,06 0,1 0,04 0,07
Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1
As 1 <1 <1 2 2 <1 2 2 1 3 <1

Be 1,9 2,8 32 2,8 2,4 2,1 1,9 1,9 5 1,8 2,8

Bi 0,09 0,09 0,17 0,03 0,05 0,12 0,03 0,08 0,03 0,1 0,06
Ccd 0,03 0,03 0,05 0,06 0,03 0,01 0,06 0,06 0,03 0,03 0,01
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo 1,02 08 0,75 1,21 0,54 1,33 0,77 1,91 0,73 0,72 1,16
Sb 0,07 <0.05 0,05 0,09 0,11 0,06 0,06 0,11 <0.05 0,27 0,05
Se <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1
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Tabela 3.6 — Continuagdo dos dados quimicos em rocha total para as rochas graniticas brasilianas (Granito tipo itapo-
ranga — Pluton Campos Sales-Assaré)

JV321B JV337B  JV360 JV400 JV408B JV424 Jva47 Jv427B  JV098 JV099 JV258

Mon;o- granito az- ) sienogranito | granito | Granito |pseudotaquilito| granito Granito Granito Monz'o-

granito monzonito granito
Si0, (% peso) | 67,75 68,17 74,56 73,07 61,62 72,16 61,18 69,22 68,62 72,97 66,13
Tio, 0,24 02 0,03 0,28 0,72 0,22 2,5 0,34 0,25 0,17 0,31
AlLO, 15,48 15,78 12,56 14,93 15,39 16,41 14,15 15,01 15,05 14,62 14,46
Fe,0, 2,7 2,33 1,38 2,79 6,39 2,27 15,76 2,99 2,58 1,99 2,72
MnO 0,06 0,04 0,01 0,04 0,11 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,05
MgO 0,93 0,58 0,06 0,47 2 0,45 0,96 0,55 0,55 0,28 0,63
CaO 1,53 1,69 0,64 1,55 3,8 1,72 0,52 1,78 1,55 1,33 1,35
Na,0 4,32 3,91 3,62 3,16 2,76 4,01 0,05 3,25 3,38 3,78 3,45
K,0 57 5,61 4,54 6,08 4,61 6,16 5,03 5,96 557 582 5,42
PO, 0,2 0,11 0,03 0,07 0,19 0,07 0,58 0,09 0,09 0,06 01
Cr,0, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,08 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Lo/ 0,5 0,32 0,11 0,39 1,04 <0.01 2,1 0,34 0,29 0,34 0,39
Total 99,4 98,74 97,55 102,82 98,66 103,44 102,87 99,59 97,97 101,38 95
Ni (ppm) 16,4 4,6 1,7 4,3 11,4 2,3 1,1 4,2 52 1,9 2,7
Co 3,9 2,5 0,4 2,9 16,2 2,1 55 4,1 2,8 1,6 3,1
Cu 2,7 2,2 2,8 3,3 7,1 1,9 1,9 7,4 2,5 2,4 2,5
Pb 27,8 83 15,4 7,5 82 87 2,4 11,2 58 9,4 8,6
Zn 27 24 17 43 87 42 11 56 41 36 47
Rb 141,7 149,6 196,7 222,3 277,7 184,7 2551 284,5 223,7 289 225,6
Cs 0,93 0,98 1,3 1,83 7,64 1,56 552 2,43 3,66 3,15 1,88
Ba 2340 2750 260 1120 980 1346 1329 1548 1453 839 1505
Sr 1038,6 1500 221,2 268,9 400,6 286 92 324,2 289,3 167,1 231,9
Ga 17,6 18 23,4 19,6 19,2 14,6 29,4 19,8 18,7 22,7 18,7
Ta 0,95 0,72 10,38 3,15 1,26 0,58 0,92 0,82 2,08 1,87 2,73
Nb 12,87 8,38 98,9 21,42 12,3 8,66 15,31 16,61 13,94 13,12 26,07
Hf 4,54 3,84 4,92 6,1 6,74 3,35 10,72 7,92 6,16 4,14 6,78
zZr 151,6 135,9 49,1 239,5 258,5 174 364,5 3479 230 124,6 264,8
Y 10,19 6,81 62,73 7,43 31,62 2,67 45,26 8,84 8,29 8,87 18,72
Th 87 3,3 20,7 35,1 23,6 22,4 11,9 43,1 39 26,4 31,5
U 1,73 0,5 23,6 3,77 5,34 4,76 6,01 6,84 5,64 11,87 2,66
La 28,3 20,8 9,4 81,8 63 50,1 120,4 121,9 100,3 48,7 122,6
Ce 52,2 36,7 12,1 141,1 108,7 80,6 237 195,1 161,7 82,2 202,2
Pr 6,03 4,52 1,76 15,42 12,3 6,47 29,63 19,96 15,88 8,35 21,22
Nd 21,2 16,2 7,8 49,1 44,7 19 114,6 63,7 48 29,8 68
Sm 3,7 3 57 7,1 7,4 3,9 20,9 83 6 3,6 91
Eu 0,27 <0.05 0,19 0,56 1,18 0,57 4,14 0,73 1,01 0,59 0,66
Gd 2,89 2,23 8,26 4,23 6,86 1,96 17,87 517 4,38 2,99 7,6
Tb 0,39 0,28 1,89 0,44 0,98 0,13 2,17 0,41 0,51 0,31 0,84
Dy 2 1,49 13,06 1,92 5,78 0,68 11,08 2,2 1,94 1,62 3,61
Ho 0,43 0,28 2,57 0,35 1,18 0,13 2,02 0,41 0,3 0,23 0,89
Er 1,07 0,8 8,24 0,81 3,63 0,44 4,84 0,98 0,8 1,17 2,09
Tm 0,17 0,14 1,34 0,15 0,56 0,06 1,01 0,14 0,13 0,12 0,35
Yb 1 0,7 85 0,8 3,5 0,3 4,9 0,8 0,9 1 1,3
Lu 0,1 <0.05 1,26 0,12 0,48 0,09 0,63 0,14 0,16 0,06 0,49
Sn 0,7 <0.3 2,4 1,3 2,8 56 3,8 1,3 1,7 2,6 4,9
w 0,4 0,3 1,3 0,9 0,9 0,5 10,1 1 31 4,8 0,8
Ag 0,07 0,04 <0.01 0,14 0,07 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Au <0.1 <0.1 <0.1 55 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 <1
Be 4,2 3,4 7,2 2,2 2,9 1,9 5 2,7 4,7 2,3 2,8
Bi 0,03 0,02 0,02 <0.02 0,03 0,02 <0.02 0,04 <0.02 0,03 0,02
Cd 0,03 <0.01 0,24 0,05 0,03 0,04 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 <0.01
Mo 0,39 0,48 0,82 5,33 2,02 0,37 0,17 2,89 0,42 0,42 04
Sb 0,06 0,08 <0.05 0,08 <0.05 <0.05 <0.05 0,05 <0.05 <0.05 <0.05
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Tabela 3.7 — Continuagdo dos dados quimicos em rocha total para as rochas graniticas brasilianas (Granito tipo itapo-

ranga — Pluton Campos Sales-Assaré)

Jv220C JV313C JV221A JV221B Jv318 JV331C JV332A JV335A JV336 Jv338 JV346

granito | granito | granito granito granito | granodiorito| granito |monzonito| sienogranito granito | sienogranito
Si0, (% peso) 70,93 74,84 69,55 70,62 72,24 66,94 71,81 62,7 70,38 69,94 71,62
Tio, 0,13 0,12 0,25 0,19 0,21 0,37 0,16 0,26 0,25 0,35 0,24
ALO, 14,15 13,99 15,01 14,69 15,5 16,62 14,61 18,88 16,35 15,51 14,36
Fe,0, 1,89 1,93 2,37 2,15 2,3 3,19 1,9 3,23 1,44 2,96 2,61
MnO 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,06 0,02 0,03 0,03
MgO 0,25 0,2 0,45 0,37 0,42 0,56 0,2 0,66 0,43 0,7 0,46
Ca0 1,17 1,14 1,56 1,41 1,44 2,23 1,37 2,38 1,2 1,73 1,47
Na,0 3,21 3,18 3,46 3,47 3,41 3,96 3,54 4,62 3,91 2,94 2,86
K,0 5,58 5,23 5,18 5,15 5,73 5,03 52 6,75 6,24 6,06 5,64
PO 0,01 0,02 0,07 0,06 0,08 01 0,03 0,16 0,13 0,12 0,08
Cr,0, 0,02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,57 0,63 0,5 0,7 0,98 0,43 0,3 0,48 0,32 0,95 0,63
Total 97,94 101,3 98,44 98,85 102,34 99,48 99,19 100,18 100,68 101,3 100
Ni (ppm) 2,4 2,4 3,7 3,5 3,9 3,8 2,3 7,2 55 3,7 5,7
Co 1,3 1,4 3 2,3 2,3 51 1,7 4,2 2,6 3,8 2,8
Cu 0,7 1,4 2,2 1 1,4 2,8 1 9,5 2,7 4,4 6,1
Pb 17,5 19,8 12,7 13 13,6 15,7 18,6 14 4,7 10,8 11
Zn 41 52 56 59 48 68 36 26 31 43 40
Rb 236,2 259,2 257,2 243 198,3 225,7 251 120,4 170 255,6 237,9
Cs 1,31 3,02 4,1 3,65 1,84 9,98 2,67 0,51 0,75 2,33 3,09
Ba 796 682 1008 810 1342 1346 744 3680 1986 1288 1319
Sr 184,4 154,1 225,5 186,4 286,4 525,1 206,7 1496,4 1394,9 297,9 270,5
Ga 19,6 21,7 22,8 22,1 20,4 24,8 25,9 21,6 20 21,9 19,6
Ta 1,13 1,31 1,08 1,13 0,72 0,77 1,58 0,58 0,37 0,72 2,42
Nb 15,82 17,71 13,79 12,95 9,33 10,2 19,02 6,25 5,3 10,95 11,81
Hf 4,12 3,96 5,06 4,51 3,52 54 4,55 3,67 4,73 7,06 5,71
zr 124,7 111,9 186,9 149,5 121 206,8 129,3 148,8 179,9 291,8 212,5
Y 7,74 7 813 7,35 5,62 7,5 10,41 12,39 2,56 52 11,2
Th 30,5 29,5 24,4 22,3 28,1 14,4 10,9 2 2,8 50,2 26,5
U 5,83 7,77 3,14 4,69 4,95 2,85 4,51 0,82 0,65 3,5 8,18
La 52,6 42,3 60,5 50,8 52,5 55,9 33,2 31,7 40,3 136 89,2
Ce 88,3 66,6 92,2 83,3 79,6 78,5 49,6 45,5 63,3 208 139,7
Pr 9,95 7,98 10,44 9,47 9,2 8,03 5,69 6,19 7,47 21,44 14,83
Nd 32,3 25,8 33,8 31 29,7 24,7 18,7 22,7 23,9 63,8 46,3
Sm 4,8 4,1 52 4,6 4,8 3,3 2,8 4,3 3,1 7,9 6,4
Eu 0,42 0,47 0,46 0,44 0,35 0,57 0,33 027 0,26 0,72 0,6
Gd 2,61 2,3 3 2,8 2,36 2,04 2,07 3,15 1,35 3,62 3,75
Tb 0,36 0,29 0,35 0,34 0,25 0,28 0,31 0,49 0,2 0,31 0,46
Dy 1,63 1,54 1,75 1,55 1,24 1,59 1,85 2,37 0,59 1,51 2,36
Ho 0,32 0,33 0,31 0,32 0,27 0,31 0,37 0,45 0,14 0,25 0,46
Er 0,8 0,76 0,9 0,77 0,62 0,79 1,05 1,19 0,35 0,53 1,1
m 0,16 0,16 0,13 0,14 0,12 0,16 0,21 0,19 0,08 0,08 0,2
Yb 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 1,2 1 0,3 0,5 1,2
Lu 0,12 <0.05 0,1 0,06 <0.05 0,06 0,1 0,08 <0.05 <0.05 0,08
Sn 2,5 1,5 2,5 2 1,7 1,5 1,2 <0.3 <0.3 1,2 0,7
w 0,5 0,4 2 0,7 1,5 0,9 1,5 1,8 0,4 0,4 0,7
Ag 0,05 0,07 0,1 0,05 0,13 0,06 0,08 0,07 0,09 0,02 0,11
Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 17 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As 1 2 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Be 2,2 3,1 4,1 2,7 2,6 5,2 5,9 3,6 3,1 2,4 3,7
Bi 0,02 0,04 0,04 0,05 <0.02 0,06 0,03 <0.02 0,02 0,03 0,07
Ccd <0.01 <0.01 0,03 0,03 0,03 <0.01 0,07 0,02 <0.01 <0.01 <0.01
Hg <0.01 <0.01 0,04 <0.01 <0.01 <0.01 0,04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo 0,57 1,5 0,31 0,42 1,57 1,68 0,58 0,51 0,55 1,84 1,01
Sb 0,05 0,08 0,05 <0.05 0,08 0,06 0,09 0,09 <0.05 <0.05 0,09
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1
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Tabela 3.8 — Continuagdo dos dados quimicos em rocha total para as rochas graniticas brasilianas (Granito tipo itapo-
ranga — Pluton Campos Sales-Assaré)

JV350 JV368A JV372 JV374B JV402 JV404 JV416 B JV092A JV268 Jv348 JV420A

granito | granito | granito | granito | granito | granito granito | qz-monzonito | Monzogranito Granito granito
Si0, (% peso) 68,45 51,76 74,84 70 72,53 73,39 71,68 66,09 67,45 69,12 68,02
Tio, 0,3 1,1 0,12 0,3 0,16 0,27 0,05 0,41 0,35 0,21 0,32
ALO, 15,06 16,96 14,32 15,44 14,44 14,93 15,5 19,5 14,54 14,42 16,24
Fe,0, 2,61 8,52 1,96 2,75 1,59 2,54 1,17 3,85 3 2,19 2,59
MnO 0,03 0,12 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,08 0,05 0,04 0,04
MgO 0,56 5,54 0,24 0,66 0,33 0,45 0,09 0,92 0,87 0,43 0,6
CaO 1,89 7,49 1,14 1,86 1,32 1,63 1,96 3,67 1,88 1,29 2,3
Na,0 3,03 2,87 3,32 3,4 3,51 3,32 3,92 4,4 3,23 3,4 4
K,0 5,62 2,63 5,6 5,4 57 5,78 51 4,99 5,14 5,75 5,4
PO, 0,1 0,53 0,03 0,07 0,05 0,06 <0.01 0,09 0,12 0,07 0,09
Cr,0, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,73 0,88 0,34 0,72 0,45 0,32 0,32 0,4 0,14 0,12 0,51
Total 98,37 98,42 101,95 100,64 | 100,11 102,73 99,81 104,4 96,77 97,03 100,13
Ni (ppm) 4,4 52 1,9 4,8 2,4 3,4 1,3 3 4,4 2,2 6
Co 3,4 23,6 1,4 3,8 1,7 2,8 0,5 57 5 1,9 4,5
Cu 2,9 33,7 1,2 2,8 <0.5 2,5 2 4,6 6,3 1,7 3,1
Pb 14,2 2,7 12,3 13,9 10 7,2 88 6,1 3,4 7,1 10,1
Zn 44 56 35 48 33 42 12 52 55 44 45
Rb 248,8 78,2 211,3 200,1 236,4 221,2 185 109,6 210,7 278,3 190,8
Cs 3,06 1,39 1,98 3,28 3,05 2,6 3,27 0,97 2,52 2,38 2,78
Ba 1398 1336 771 1725 967 951 802 1808 1250 1177 1867
Sr 3182 947,4 188,8 361,6 226,5 262,7 348,1 435,5 465,1 2318 490,7
Ga 21 20,2 18,7 19,7 19,5 19,1 18,6 15,7 21,1 21,5 20,3
Ta 1,5 0,95 0,57 0,44 2,73 0,36 0,82 0,22 0,81 0,43 1,04
Nb 24,04 15,05 10,26 9 18,05 5,38 6,67 5,86 9,57 13,49 12,94
Hf 5,95 6,67 4,04 5,62 3,98 5 2,63 5,15 6,54 5,74 4,92
zZr 234,9 250,6 144,9 242,2 134,1 2104 85,4 276,9 229,8 189,7 237
Y 826 18,81 5,47 5,01 17,96 3,38 7,33 15,15 7,75 7,53 8,88
Th 43,6 6,5 27,4 32,8 20,1 31,6 2,7 6,3 31,5 37,6 23,5
U 4,16 1,23 4,67 3,59 817 6,72 3,57 1,25 3,68 5,02 3,41
La 124,2 72,1 54,4 76,5 31,1 76 7,3 46,1 61,4 88,5 65,5
Ce 183,7 119,1 85,5 1186 50,7 123,4 12,1 86,5 107,3 144,1 102,6
Pr 19,3 14,52 9,55 12,48 5,79 12,73 1,47 8,39 11,07 15,62 10,64
Nd 59,9 51,3 30,4 39,7 19,6 39,2 53 29,2 38,3 48 35,3
Sm 7,4 8 4,5 4,8 3,7 4,8 1,2 3,5 5,4 5,9 4,6
Eu 0,69 1,71 0,47 0,42 0,36 0,57 0,18 1,14 0,62 0,69 0,58
Gd 4,08 5,63 2,39 2,52 3,48 2,52 1,1 3,87 239 4,07 3,1
Tb 0,44 0,73 027 0,29 0,53 0,21 0,22 0,58 0,31 0,35 0,33
Dy 1,94 4,01 1,28 1,25 3,01 0,95 1,25 2,82 2,07 1,9 1,74
Ho 0,35 0,77 0,29 0,23 0,61 0,13 0,24 0,46 0,44 0,29 0,33
Er 0,85 2,06 0,53 0,6 1,82 0,4 0,8 1,79 0,83 0,75 0,89
m 0,13 0,3 0,12 0,12 0,32 0,08 0,16 0,12 0,19 0,17 017
Yb 0,6 1,8 0,7 0,4 2,2 0,5 1 2 1 0,9 0,9
Lu <0.05 0,22 <0.05 <0.05 0,26 0,06 0,12 0,18 0,29 0,21 01
Sn 0,4 <0.3 <0.3 0,5 1,7 <0.3 0,6 4,6 2,5 10,5 1,6
w 1,9 1,3 1,1 0,8 0,5 0,7 0,5 11,2 1,5 1,8 0,4
Ag 0,07 0,08 <0.01 0,09 0,06 0,04 0,02 0,05 0,02 <0.01 0,06
Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As <1 <1 <1 <1 2 2 <1 1 <1 <1 <1
Be 2,9 2 1 2,8 3,8 3,6 3 2,2 2,3 2,8 2,8
Bi 0,05 0,02 <0.02 0,02 0,03 <0.02 <0.02 0,02 <0.02 <0.02 <0.02
Cd 0,09 <0.01 0,03 0,2 <0.01 <0.01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
Hg <0.01 <0.01 0,03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo 0,99 0,77 0,78 0,49 0,59 0,75 0,36 0,63 0,28 0,24 0,49
Sb 0,09 0,05 0,08 0,08 <0.05 <0.05 <0.05 0,06 <0.05 <0.05 <0.05
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Figura 3.26 — diagramas de Hacker para elementos maiores (TIO,, Al,O,, MgO, CaO, Na,O, K,O, P,0,, FeO), referentes
as unidades Brasilianas.

Figura 3.27 — diagramas de Hacker para elementos tragos (Ni, Ba, Sr, Zr, Y, La, Ce, mg), referentes as unidades Brasilianas.
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de Batchelor & Bowden (1985), cairam no campo
Sin a tardi colisional, evidenciando sua implantacado
durante o Ciclo Brasiliano.

3.3 - BACIAS DO ESTAGIO DE TRANSICAO (GRU-
PO RIO JUCA)

As unidades relacionadas a Bacia do Estagio de
Transi¢cao ou Bacia Molassdides (Parente et al, 2004),
ocorrem nas porg¢ao centro-noroeste da folha, proxi-
mo ao povoado Pocinhos de Cima até a cidade de Sao
Julido (PI). Estas rochas depositaram-se no final do Ci-
clo Brasiliano, entre os periodos Cambriano e o Ordo-
viciano, marcando a transi¢cdo do Pré-Cambriano e o
Fanerozoico. Seu preenchimento compreende rochas
sedimentares, vulcanossedimentares e plutonicas. Es-
tdo geralmente preservadas em estruturas similares a
riftes com eixo aproximadamente E-W, ao longo das
zonas de cisalhamento da Provincia Borborema, pro-
longando-se sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba.

Parente (1984) estabeleceu a seguinte estratigra-
fia para a Bacia Catolé-S3do Julido, cuja maior ocor-
rencia encontra-se na area mapeada, conforme re-
presentada na Figura 3.28:

Formacdo Cajazeiras - €Orjc (ou Formacdo Cato-
Ié): Composta por siltitos arcoseanos calciferos, de
coloracdo marrom escuro, intercalados com finos
niveis de siltito cinza-esverdeado; Ruditos argilo-
sos cinza esverdeados com fragmentos de vaques
arcoseanos e subordinadamente ocorrem granitos
e vulcanicas. No topo ocorrem corpos lentiformes
de cacitos e na base basaltos, por vezes andesiti-
cos com niveis amigdaloides dominantes, dacitos,
riolitos, piroclasticas, diabasio e hornblenda gabro
subordinados e parcialmente modificados por alte-
racao hidrotermal.

Granito Mandacaru (eym): Granito, granodiorito,

granito rapakivi, dominantemente leucocraticos in-
cluindo diques de microgranito, granitos graficos,
grandfiros, quartzo porfiro, microdiorito, hornblenda
qguartzo monzonito porfiro. A intrusdo deste granito
em uma rocha sedimentar Umida de origem a um
peperito, uma rocha argilosa com fragmentos gra-
niticos. A classificacdo petrografica destes granitos
segundo o diagrama de Streckeisen (1967) é visto na
Figura 3.29.

Figura 3.28 — Estratigrafia da Bacia Catolé-Sdo Julido, sequndo Parente, 2004.
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Figura 3.29 — Classificagdo petrogrdfica dos granitoide
Mandacaru.

Formacdo Tamboril - €Orjat (ou Angico Torto): Bre-
cha conglomeratica, polimitica mal selecionada com-
posta de fragmentos angulosos e sub-angulosos de
arenito arcoseano, siltitos, dacitos, microgranitos
quartzo-pérfiro, filitos, metarcéseos, sustentados
por matriz. A matriz é de colora¢do escura, afanitica
ocupando em torno de 5% da rocha. Esta unidade
consta em outras fontes como Formacdo Angico Tor-
to. A Figura 3.30 representa o aspecto destes conglo-
merados.

Formacdo Melancias (eOrjm): Apesar das descrigdes
desta unidade (folha Jaguaribe, 2000) citarem a ocor-
réncia de conglomerados, brechas e microbrechas,
s6 foi encontrado na area, intercalagGes de arenitos
finos, siltitos e pelitos. Representa uma reativacao
tectonica da bacia do Grupo Rio Juca, em ambiente
deposicional de leques aluviais na base e planicie de
inundacao no topo.

Figura 3.30 — conglomerados polimiticos presentes na
Formacgdo Angico Torto, cuja ocorréncia dd-se ao norte da
folha.
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3.4 - UNIDADES FANEROZOICAS

3.4.1 - Grupo Serra Grande (Formacao Jaicos-
Ssgj)

Como parte integrante do Grupo Serra Grande, na
area afloram apenas sedimentos relacionados a For-
macao Jaicds, sendo que ndo foram observadas lito-
logias relacionadas as outras formacgdes deste grupo
(Ipu e Tiangud). Estes sedimentos sdo encontrados
na porcao oeste da folha, sendo que as exposicoes
mais significativas encontram-se na localidade Mor-
ro Velho, proximo a Alegrete (Pl) e nas imediacGes da
cidade de Alagoinha (PI).

O Afloramento da localidade de Morro Velho,
foi descrito por Mabesoone (1994 in CPRM, 1995).
Trata-se de um morro testemunho formado por um
arenito conglomeratico de coloracdo cinza claro a
creme, com seixos bem arredondados de didametro
em torno de 2-3cm, por vezes subprismaticos em
matriz arenosa. Também nessas imediacdes ocorrem
alguns morros testemunhos igualmente formados
por areniticos conglomeraticos alternando em niveis
de aproximadamente 20cm de espessura. Estratifica-
¢Oes cruzadas tabulares indicam paleocorrente para
norte. Ja os afloramentos préximos a Alagoinha (Pl),
consistem em exposi¢cdes produzidas pela erosdo
provocada pelo Rio Marcal e seus afluentes. Consis-
tem em arenitos cinza com estratificacGes cruzadas
tabulares e acanaladas, por vezes festonadas, indi-
cando paleocorrente para oeste.

A Formacgao Jaicds regionalmente é formada por
sistemas fluviais e edlicos, porém, presente na Folha
Fronteiras, s6 foram encontrados sistemas fluviais,
compostos principalmente por barras longitudinais
e transversais, onde os canais estariam representa-
dos pelos conglomerados e o fluxo de detritos pelos
cascalhos suportados por matriz. As paleocorrentes
indicam um preenchimento normal da bacia da pe-
riferia para o centro, ou seja, a partir de leste e sul
para oeste.

A auséncia de uma quebra significante no relevo
indica que a deposicdo e posterior erosdo nao foi in-
fluenciada pela tect6nica ruptil, tanto que em alguns
pontos a bacia é tdo rasa que chega a expor o embasa-
mento cristalino. No entanto a tect6nica fragil afetou a
unidade produzindo rochas silicosas como silex e cal-
cedonia, marcando estes falhamentos. As Figuras 3.31
e 3.32 representam afloramentos desta unidade, cuja
secdo tipica é representada na Figura 3.33.

3.4.2 - Bacia de Padre Marcos (K1pm)

Esta unidade esta representada por uma pequena
bacia sedimentar situada entre as bacias do Parnaiba
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Figura 3.31 — Arenitos conglomerdticos da Formagdo

Jaicos, proximo a Alegrete do Piaui: aspecto de corte

de estrada onde se observa estratifica¢bes cruzadas e
tabulares.

Figura 3.32 — Conglomerados e arenitos grossos tipicos
da Formagdo Jaicos.

e do Araripe, Junto a localidade Riacho do Padre, mu-
nicipio de Padre Marcos. Ocupa uma drea de poucas
centenas de metros, consistindo de intercalagdes de
camadas de arenito grosso seixoso, subarredondado
a subesférico com camadas de folhelho cinza. A pre-
senca de estratificacGes cruzadas tabulares pouco ni-
tidas indicam paleocorrente para sudoeste.

A Bacia de Padre Marcos depositou-se devido a
reativacdo da Zona de Cisalhamento de Tatajuba
guando no evento de abertura do Atlantico, possibi-
litando a o desenvolvimento de um lago com leques
deltaicos ao longo de suas margens (Cérdoba et al,
1995). Algumas proposi¢cdes de correlagdo, embo-
ra informais, sugerem que a Bacia de Padre Marcos
possa ser correlata a porg¢ao superior do Membro Ro-
mualdo da Formacdo Santana, dada as semelhancas
entre os argilominerais (Berthou et al, 1990) ou ain-
da correlatas as formacgdes Rio da Batateira (Ponte e
Appi, 1990) e Santana.
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Figura 3.33 — Secdo estratigrdfica tipica da Formagdo
Jaicés (Alagoinha do Piaui).

Vaérios autores (Ponte et al, 1991; Carvalho, 1993;
Machado e Cassab, 1997; Bernardes de Oliveira et
al, 1994; Carvalho e Viana, 1996), cita a existéncia
de fdsseis de ostracodes, conchostraceos, microgas-
tropodes, fragmentos vegetais e icnofésseis de ver-
tebrados. Estes fésseis sugerem uma idade entre o
Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior (Juro-Neo-
comiana) para esta pequena bacia.

O perfil de uma secdo da Bacia de Padre Marcos
é vista na Figura 3.34, enquanto que as fotos de alo-
ramentos desta unidade estdo representadas pelas
Figuras 3.35 e 3.36.

3.4.3 - Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe consiste em uma das bacias in-
teriores, sendo a maior delas. Sua deposicao deu-se
principalmente no Juro-Cretacio, como conseqién-
cia de uma série de eventos geoldgicos relacionados
a ruptura do Gondwana e subsequliente abertura do
Atlantico Sul. A Figura 3.37 representa um perfil teé-
ricoesquematico das unidades da Bacia do Parnaiba.
Ja na Tabela 3.9 estd a sintese da estratigrafia desta
bacia conforme Assine (2007)
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Figura 3.34 — Perfil estratigrdfico da Bacia de Padre
Marcos.

Figura 3.36 — mesma unidade, fragdo pelitica observado
na Bacia de Padre Marcos.

3.4.3.1 - Formagdao Santana (K1s)

A denominacdo Formacdo Santana foi primei-
ramente adotada por Small (1914) para a sequén-
cia de calcario e margas, adotada posteriormente
por outros autores, ampliando sua conceituagdo
original. Beulen (1971) prop0s a subdivisdo desta
formagdo em trés membros: Crato (inferior), Ipubi

Figura 3.35 — afloramento da Bacia de Padre Marcos, (intermediario) e Romualdo (superior), dos quais,
localidade Riacho do Padre: fracéo arenitica grossa a o Membro Romualdo e o lpubi estdo presentes na
conglomerdtica. area.

Figura 3.37 — Perfil tedrico da borda oeste da Bacia do Araripe.

Tabela 3.9 — Estratigrafia da Bacia do Araripe no contexto da Folha Fronteiras (modificado de Assine, 2007)
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A Formagao Santana, na drea deste mapeamento,
estd assentada discordantemente sobre as rochas do
embasamento na forma de algumas exposi¢cdes na
borda da Chapada. Ao contrario das regides mais a
leste da chapada do Araripe que possuem outras uni-
dades sedimentares mais antigas, na folha, pode-se
supor que esta regido foi inundada mais tardiamente
em relacdo ao restante da deposi¢ao da Chapada.

O membro lpubi ocorre na forma de pequenos
corpos préximo a cidade de Caldeirdo Grande em um
pacote ndao muito espesso (alguns metros), consti-
tuidos essencialmente de gipsita. J& o membro Ro-
mualdo ocorre sobreposta a estes evaporitos sendo
a maior parte da constituicao da unidade.Composto
por um pacote de calcdrios e margas de coloragdo
cinza claro com concreg¢des carbonaticas fossiliferas.
Préximo a Caldeirdo Grande foram encontrados fés-
seis de peixes e vegetais, além de ostracoides, assim
como na regido centro-sul da folha. Estes fosseis sdo
encontrados na forma de concrec¢des carbonaticas
em meio a uma marga. Segundo informes outros es-
pecimens foram encontrados como artrépodes, tar-
tarugas e caranguejos.

A Figura 3.38 representa o aspecto de afloramen-
to de calcarios encontrados em uma pedreira proxi-
ma a uma area de ocorréncia de fésseis (Figura 3.39).

A sedimentacdo pelitica associada aos niveis
evaporiticos e a ocorréncia de uma fauna fossilife-
ra, indica que a deposicao deu-se em um ambiente
marinho raso, gradando a lagunar restrito de clima
guente. Possivelmente este lago devesse secar por
completo regularmente explicando assim tamanha
concentracdo fossilifera.

3.4.3.2 - Formacéo Araripina (K2a)

Também denominada Formacdo Arajara por Pon-
te e Appi (1990), foi proposta por Assine (2007) para
denominar a porg¢ao inferior da Formagdo Exu (Assi-
ne, 1990), sendo esta constituida por ritmitos forma-
dos por arenitos finos e folhelhos de coloragdo ama-
rela, roxa e vermelha, com laminagao plano-paralela.
Apresentam marcas de onda, pseudo nédulos, almo-
fadas (ball & Pillow), estruturas hidroplasticas como
dobras convolutas e estruturas em chama, possuem
ainda intercala¢Ges de corpos lenticulares de areni-
tos médios a grossos (Figura 3.40). Sua deposicao
deu-se em ambiente lacustre continental raso as-
soreado. Os melhores afloramentos situam-se apds
a cidade de Marcolandia na diregao de Alegrete do
Piaui em um corte de estrada onde observa-se o con-
tato entre a Formagao Araripina e a Formagao Exu.
Nesta porgao superior desta unidade, estratificacOes
cruzadas de pequeno porte em camadas arenosas
indicam paleocorrente para Oeste. As camadas estdo
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normalmente horizontalizadas, embora existam um
suave basculamento em diversas direcGes (porém
com uma predominancia para SE) em pontos distin-
tos ao longo da unidade.

Figura 3.38 — Aspecto dos calcdrios da Formagdo Santana
em uma pedreira desativada.

Figura 3.39 — fosseis de peixes (ictiofdssil) encontrado na
drea de ocorréncia da Formagdo Santana.

Figura 3.40 — Afloramento tipico da Formagdo Araripina.
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Estdo presentes na unidade estruturas em cha-
ma, basculamento provocado pela tect6nica, zonas
de falhas e demais estruturas hidroplasticas (Figu-
ras 3.41 e 3.42).

Figura 3.41 — Estruturas sedimentares e hidropldsticas
encontradas na Formagdo Araripina.

Figura 3.42 — Detalhe de estruturas sedimentares e hidro-
pldsticas presentes na Formagdo Araripina.

3.4.3.3 - Formacéao Exu (K2e)

A Formagdo Exu ocorre capeando o topo da Cha-
pada do Araripe, em uma espessura de no maximo
200m, embora sua melhor exposicdo nas proximi-
dades da cidade de Marcolandia onde encontra-se
sobreposta aos sedimentos da Formacgdo Araripina
seja de aproximadamente 30m. Ja nas proximidades
de Caldeirdo Grande, a Formagdo Exu encontrata-se
assentada diretamente sobre o embasamento.

Assine (1992) descreve a Formagao Exu como
sendo constituida por uma associacdo de facies
pisamiticas que evidencia o recobrimento das pla-
nicies aluviais, frequentemente Umidas, pela sedi-
mentacdo fluvial. Seus sedimentos sdo tipicamente
de ambiente fluvial, de cor vermelha e granulo-
metria média a grossa, fridveis e intercalados com
lentes de arenito muito grossos a conglomeraticos
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(Figura 3.43). Esta unidade apresenta-se sobrepos-
ta a Formacao Araripina em contato discordante de
baixo angulo, representando um novo evento tecto-
nosedimentar na bacia.

Figura 3.43 — Afloramento tipico da Formagdo Exu.

3.4.3.4 - Coberturas Nedgenas (NQc, N1dl)

Em diversas por¢des da area mapeada ocorrem
uma cobertura areno-argilosa, sendo este o ultimo
evento deposicional ocorrido. Estas coberturas origi-
nam-se da erosdo das unidades anteriores formando
depdsitos aluvionares e detritico-lateritico, sendo
muitas vezes autdctones.

Os depdsitos do tipo Detritico-Lateritico (N1dl),
sdo normalmente constituidos de blocos deciméticos
a métricos de arenitos avermelhados, originarios em
sua maior parte da erosdo da Formacdo Exu, por con-
sequencia do recuo da escarpa, enquanto os depdsi-
tos coluvios-eluviais (NQc) sdo geralmente arenosos
de cor clara e estdo posicionados nos vales de rios,
principalmente no entorno da Chapada do Araripe.

Durante o Nedgeno ocorreu atividades atribui-
das a animais da megafauna, como gliptodontes que
costumavam escavar suas tocas em arenitos menos
resistentes (Figura 3.44).

Figura 3.44 - Possivel paleotoca de gliptodonte (Pleistoce-
no), escavada por entre as rochas da Formagdo Araripina.
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4 — GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.1 - INTRODUCAO

A Folha Fronteiras encontra-se inserida em uma
regido da Provincia Borborema sob dominio do Li-
neamento Patos e de varias zonas de cisalhamento
associadas, sendo as principais as de Tatajuba e Po-
tengi. Segundo Jardim de Sa (1994), a area estaria
inserida na porc¢do oeste do Dominio da Zona Trans-
versal, no limite desta com a Faixa Ords — Jaguaribe.

Este contexto estaria relacionado a distribuicdo
dos elementos estruturais, os quais possuem eleva-
da linearidade segundo duas direcGes preferenciais:
ENE-WSW e NE-SW. Esta linearidade estaria relacio-
nada a tectOnica brasiliana através do desenvolvi-
mento de zonas de cisalhamento transcorrentes, as
guais estariam relacionadas as terminacdes do Line-
amento Patos, limitando os dois dominios supraci-
tados. Ainda segundo Gomes (2000), a area estaria
inserida dentro dos dominios da Faixa Ords e do Ter-
reno Granjeiro, este de idade arqueana e composi-
¢do TTG, sendo separados pela zona de cisalhamento
Potengi.

4.2 - DOMINIOS ESTRUTURAIS

Estruturalmente pode-se dividir a drea em trés
dominios principais (Figura 4.1):

Dominio Noroeste: posicionado no terco Norte da
area, é caracterizado pela presenca de estrutruras
cisalhantes transcorrentes (dextrais), na forma de
inimeras zonas de cisalhamentos aproximadamente
paralelas entre si, produzindo uma foliagdo em ge-
ral verticalizada. Estas zonas de cisalhamentos nor-
malmente estdo marcadas por rochas milonitizadas
de médio a alto grau. Na porgao Noroeste deste do-
minio é comum a presenca de dobras em escala de
afloramento, dobras estas que estariam relacionadas
a implantagdo das bacias de transicdo e/ou de cola-
gem de terrenos. Em termos estruturais, a implan-
tacdo das bacias de transi¢do ocorreu no cabriano-
-ordoviciano em regime ductil-riptil, rompendo es-
truturas pré-existentes e criando espagos que foram
preenchidos por sedimentos.

E perceptivel que o Complexo Jaguaretama pos-
sui duas fei¢Ges intercaladas e separadas por cisalha-
mento, sendo uma granitica-ortognaisse bandado e
outra migmatitica, indiferenciadas nesta escala de
mapeamento, o que indica que houve uma intensa
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atividade tecténica resultando na atual configuracao
deste dominio.

Dominio Central: ocupa a porc¢do central da area e é
caracterizada pela presenca de corpos graniticos em
formato sigmoidal e da ocorréncia de blocos crustais
que ocorrem tanto cortados por diques graniticos
como na forma de mega-enclaves nestes. Os grani-
tos implantaram-se em pelo menos quatro pulsos
magmaticos. O primeiro foi um plutonismo em regi-
me sin-colisional, representados pelos granitoides da
suite intrusiva Concei¢do, os quais mostram encla-
ves maficos possivelmente derivados de mistura de
magmas derivados de uma crosta oceanica antiga. O
segundo pulso também em regime sin-colisional im-
plantou os granitoides da suite Itaporanga e na sequ-
éncia vieram os granitos tardi-tecténicos, mais finos.
Este processo foi afetado por zonas de cisalhamen-
tos transformando alguns dos granitos porfiriticos
em augen-gnaisses e dando um aspecto milonitico a
protomilonitico, principalmente nas rochas do esta-
gio sin-colisional.

Dominio Sudeste: Esta em sua maior parte encober-
to pelos sedimentos da Bacia do Araripe. Nos aflora-
mentos existentes, ocorrem rochas do Terreno Gran-
jeiro de idade Arqueana, as quais ndo foram possi-
veis de serem bem caracterizadas devido a pouca
quantidade de afloramentos preservados.

4.3 - ESTAGIOS E FASES DE DEFORMACAO

Conforme as relacbes de campo, foi possivel
determinar os seguintes estagios e fases de defor-
magao:

Dn: ocorrem na forma de bandamentos presentes
nas rochas gnaissicas e migmatiticas do embasamen-
to, de idade arqueana a paleoproterozoica. Esta de-
formacdo ocorreu em facies anfibolito.

Estdgio Rift: caracteriza-se pela deposicdo de car-
bonatos e rochas siliciclasticas, as quais seriam
deformadas pelos eventos posteriores em baixo
grau, gerando assim marmores/calcario cristalino
e xistos. As rochas deste estagio foram deforma-
das junto as do Complexo Jaguaretama e exibem
estruturas semelhantes, tais como dobras e cisa-
lhamentos ducteis.
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Figura 4.1 - Dominios estruturais da drea e principais lineamentos.
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Dn+1: Estaria relacionada ao surgimento de granitoi-
des Brasilianos, associados a transcorréncia durante
uma colisao continental marcando assim a implanta-
¢do do Ciclo Brasiliano na regido. Foram identificados
guatro tipos graniticos, sendo em ordem cronolégica
1-Corpo Caldeirao Grande, 2-Pluton Campos Sales-
-Assaré e 3-Granitoides tarditectonicos, em geral,
cada um sendo deformado pelo corpo posterior. Es-
tes granitoides encontram-se no dominio central. Os
granitéides tipo Itaporanga possuem pouca deforma-
¢do, principalmente no centro do corpo, embora nas
bordas grada para um ultramilonito posicionando-os
como corpos granitodides sintectdnicos. Neste estagio
também foi implantado a maioria dos lineamentos
e zonas de cisalhamento, marcados principalmente
por rochas milonitizadas e/ou cataclasadas. Em al-
guns locais é perceptivel a presenca de dobras, asso-
ciadas a este evento, em unidades implantadas an-
teriormente. Os granitoides pds-tectonicos formam
corpos texturalmente mais finos, de coloragdo cinza,
os quais ndo sofreram deformacao significativa, pos-
suindo apenas uma lineac¢do de fluxo magmatico. Na
Figura 4.2 é esbocado as estruturas presentes em al-
guns afloramentos.

A tectbnica transversal foi deduzida a partir de
dados adicionais de estiramento mineral sub-ho-
rizontais, supericies S-C e porfiroclastos assimétri-

cos de feldspato. Sdo ainda freqlientes nas zonas
de influéncia dos cisalhamentos ducteis estruturas
compativeis com o regime ductil-riptil tais como
pseudotaquilitos, juntas preenchidas por Quartzo e
estruturas frageis tais como cataclasitos, além de fa-
Ihas gravitacionais e transcorrentes. Algumas zonas
de cisalhamento menores de cinematica sinistral es-
tariam relacionadas aos cisalhamentos antitéticos,
estando assim de acordo com a geometria das estru-
turas relacionadas a cisalhamentos transcorrentes
dextrégiros (Keller et al, 1982).

Estdgio de transicdo: Corresponde a deposicao das ba-
cias molassicas, durante o periodo cambro-ordovicia-
no, juntamente com a intrusdo do Granito Mandacaru
(anorogénico). Neste estagio, a abertura de um rift a
norte da folha provocou a deposi¢do de conglomera-
dos brechoides. Reflexos deste estagio provocaram
um fraturamento associado a um falhamento intenso
produzindo cataclasitos percebidos na maior parte em
rochas gndissicas do Complexo Jaguaretama.

DeposicGes fanerozoicas: Apds o estagio de transi-
¢do, sucederam-se eventos de carater fragil, relacio-
nados principalmente a implantagdo das bacias do
Parnaiba a oeste e Araripe a sudeste. Correspondem
a falhas e fraturas, geralmente preenchidas por silex
e calcedonia.

Figura 4.2 — A)Estrutura de dobramentos produzidos por esforgo transpressivo localmente sinistral em ortognaisses
do Complexo jaguaretama (JV-046) onde percebe-se a foliagdo Dn e dobras relacionadas ao evento Dn+1. B) idem,
representando estruturas do JV-039 onde ainda se pode ver estruturas s-c indicando transcorréncia dextral. C) Duas
fdcies graniticas do pluton Campos Sales-Assaré (sin-tecténico), deformadas pela transcorréncia dextral (JV-015). D)
fraturas preenchidas por epidoto ocorrendo em granitoides do afloramento JV-025.
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4.4 - EVOLUCAO TECTONICA

A disposicdo atual das unidades geoldgicas pre-
sentes na Folha Fronteiras é produto de uma série de
eventos tectono-sedimentares que ocorreram desde
o Arqueano, periodo este no qual se supGe terem se
formado as rochas mais antigas. Na Figura 4.3 é re-
presentado o desenvolvimento proposto para a area
descrito a seguir.

Durante o Arqueano, diversos eventos grani-
togénicos implantaram o embasamento da area
na forma de um complexo gnaissico-migmatitico.
Possivelmente uma fase de rifteamento pode ter
ocorrido no fim do Arqueano ao inicio do Paleo-
proterozoico talvez produzindo crosta oceanica que
foi retrabalhada pelo evento seguinte (Orogénese
Transamazodnica).

A Orogénese Transamazdnica deu-se durante o
Paleoproterozoico, a qual possivelmente afetou a
area promovendo a implantagdo de corpos graniti-
€os 0s quais se encontram atualmente bastante de-
formados. A presencga de alguns corpos anfiboliticos
e alguns nddulos basicos indica a presenca de um
vulcanismo ou presenga de crosta oceanica sendo
consumida durante o processo de colisdo continen-
te-continente. Segundo Zhao (2004), este evento
estaria relacionado a criagdo de um supercontinente
chamado Columbia, que teria se consolidado entre
2,3e1,8Ga.

Em um evento de rifteamento, foi implantada
uma bacia vulcanossedimentar com a implantagao
de um corpo granitico, vulcanismo com a conse-

gliente deposicdo de calcdrios e pelitos, os quais
posteriormente foram deformados dando origem
aos marmores e xistos da Seqliéncia Sao Julido do
Grupo Ords. Segundo Schobenhaus & Brito Neves
(2003), no lugar da provincia Borborema durante o
periodo pré-brasiliano havia o Oceano Borborema,
promovendo um ambiente deposicional compativel
com as rochas carbonaticas e meta-peliticas da atu-
alidade.

Na sequéncia deu-se inicio entdo a Orogéne-
se Brasiliana, como consequéncia da formacao do
supercontinente Gondwana (promovendo o surgi-
mento de corpos graniticos e a deformacdo das uni-
dades anteriores, muitas vezes obliterando estrutu-
ras pré-existentes). O evento deu-se provavelmente
em regime colisional continente-continente com
o fechamento de um antigo oceano, uma vez que
0s granitos tipo Concei¢ao possuem contaminagao
por enclaves anfiboliticos oriundo possivelmente
da mistura com magmas bdasicos produtos de uma
subduccdo. O final da colisdo continental deu-se em
regime transcorrente dextral, cuminando com a in-
trusdo dos granitos tipo Itaporanga e dos granitos
tardi-colisionais.

No final do Brasiliano, houve a implantac¢do de zo-
nas de cisalhamento transcorrentes inicialmente em
regime ductil gradando para regime fragil, gerando
respectivamente milonitos e cataclasitos. Jd4 em re-
gime fragil e em nivel de superficie, como produto
final do Ciclo Brasiliano, foram implantados grabens
com conseqliente deposicdo de sedimentos finos a
conglomerdticos e surgimento de granitoides anoro-
génicos como o Granito Mandacaru.

Figura 4.3 — Diagrama representativo das diferentes fases de evolugdo da folha fronteiras: A) paleoproterozoico 2, B)
paleoproterozoico 4, C) neoproterozoico e D) fanerozoico.
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Apds uma breve estabilizacdo da plataforma, um
novo rifteamento atingiu a 4rea produzindo inicial-
mente a implantacdo de diques de gabro e diabasio e
em seguida a deposicdo de arenitos com niveis con-
glomeraticos correspondentes a Formacao jaicés do
Grupo Serra Grande. Ja durante o Cretacio, um novo
evento deposicional ocorreu implantando a Bacia do
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Araripe e depositando calcarios, arenitos e conglo-
merados referentes as formag¢des Santana, Araripina
e Exu.

Desde o pleistoceno, a erosdo atuou na area mo-
delando o relevo na forma atual e depositando novas
unidades sedimentares como as coberturas aluvio-
nares e as detritico-lateriticas.
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5 — RECURSOS MINERAIS

Na Folha Fronteiras, foram cadastrados 14 ocor-
rencias minerais de relevancia na drea, cujas classes
utilitarias foram assim distribuidas: a) minerais meta-
licos (cobre, ouro, ferro) b) materiais para construgédo

civil (calcario, granito, cascalho e argila), incluindo ro-
chas ornamentais (granitos e gnaisses). A Figura 5.1
mostra o mapa das principais ocorréncias minerais
da folha Fronteiras conforme exibidos na Tabela 5.1.

Figura 5.1 — Mapa geoldgico da Folha Fronteiras com a distribui¢éo das ocorréncias minerais conforme a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Principais ocorréncias minerais da Folha Fronteiras.

5.1 - COBRE

Na regido préximo a Mandacaru, distrito do mu-
nicipio de Sdo Julido, existe um jazimento cuprifero
cuja existéncia é conhecida desde 1979 com a des-
coberta, pelos gedlogos da Companhia de Desenvol-
vimento do Estado do Piaui-COMDEPI, de minerali-
zagOes cupriferas associadas a um pldton granitico
e rochas molassoides encaixantes. Estudado incial-
mente por Farina (1980) quando sugeriu que vdrias
apofises porfiriticas intrudidas nas rochas da Forma-
¢do Catolé, algumas contendo malaquita e calcocita
disseminadas ao longo de fraturas, poderiam se tra-
tar de um depdsito de cobre porfiro.

A COMDEPI em 1982, juntamente com a CPRM,
realizou um programa de sondagens dirigido es-
pecificamente para as rochas graniticas e pipes de
brechas mineralizados. Porém ndo foram encontra-
dos mineralizagdes significativas. Em 1983, Franke
com o apoio da Caraiba metais, realizou um estu-
do e caracterizou a mineralizacdo em quatro tipos:
(1) mineralizacdo de cobre estratiforme (red beds);
(2) mineralizagdo associada as rochas graniticas; (3)
mineralizacdo associada a zonas de cisalhamento/
falhas, independente da rocha encaixante; e (4) mi-
neralizacdo associada a rochas vulcanicas. Ja Parente
(1987) sugere que o Granito Mandacaru ndo possui
caracteristicas quimicas de um granito gerador de
depdsito de cobre porfiro, assim sendo, esta minera-
lizagdo teria outra origem.

Parente (1987) caracterizou a mineralizacdo de
cobre de Mandacaru como sendo composta por
malaquita, calcocita e subordinadamente pirita,
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distribuindo-se irregularmente por toda a Formacao
Catolé, ocorrendo ainda associada as apéfises granoé-
firo-porfiriticas e as rochas da borda oeste do Grani-
to Mandacaru em contato com a Formacdo Catolé.
Esta, ainda conta com uma mineralizagao relaciona-
da a um vulcanismo ocorrido nessa mesma época.
Também foi caracterizado uma mineralizacdo remo-
bilizada ou filoniana, cujo filGes (ou filonetes) con-
tém calcocita, covelita, bornita, calcopirita e pirita.

Os estudos quimicos realizados nas amostras do
Granito Mandacaru, revelaram uma baixa concentra-
¢do de cobre. No entanto, algumas rochas do emba-
samento cristalino e de alguns corpos graniticos da
Suite Conceicdo, exibiram alta concentracdo deste
elemento. Desta forma o cobre estaria sendo gerado
em rochas relacionadas a uma crosta oceanica antiga
ou ainda a rochas vulcanicas, haja vista o cobre apa-
recer em maiores concentragdes em alguns enclaves
maficos nestes granitos. O cobre pode ter sido trans-
portado para as rochas da bacia molassoide por hi-
drotermalismo associado ao intenso falhamento que
abrange a regiao.

A litoquimica associado a prospecg¢do geoquimica
permitiu sugerir novas areas de concentragao de co-
bre, localizadas no extremo norte e no extremo sul,
onde existem rochas relacionadas ao Complexo Jagua-
retama e nos granitoides da Suite Conceicdo, nas pro-
ximidades de Caldeirdo Grande do Piaui (Figura 5.2).

5.2 - OURO

Embora ndo tenha sido encontrado ouro em sua
forma nativa, nem detectadas concentragGes signi-
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Figura 5.2 — Granitdide da Suite Conceigcdo enriquecido
em cobre.

ficativas pela prospeccdo geoquimica, a litoquimica
revelou duas amostras com potencial de ocorréncia
deste elemento: JV318 (a sul de Francisco Macédo),
com 17ppm de Au, amostra de um granito tardi-
-tecténico coletada nas proximidades de zona de ci-
salhamento e JV400 (a sudoeste de Fronteiras), per-
tencente aos granitoides do pldton Campos Sales-
-Assaré com 5,5 ppm.

Pelas caracteristicas petrograficas dos granitos,
este ouro possivelmente encontra-se de forma dis-
seminada, ndo tendo sido detectado em lamina. Na
Figura 5.3 é exibido o aspecto macroscdpico dos gra-
nitos proximos do municipio de Fronteiras onde foi
detectado ouro pela litoquimica.

5.3 - FERRO

Durante os trabalhos de campo, foram identi-
ficados afloramentos com potencial de ocorréncia
de magnetita e hematita, geralmente nas rochas do

Figura 5.3 — Granito da Serra do Gavido, onde foi acusada
pela litoquimica a existéncia de ouro disseminado.
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Complexo Jaguaretama e em corpos gndissicos isola-
dos. Alguns locais, corpos de diabasio intemperiza-
dos podem vir a gerar concentracGes de minério de
ferro.

Ao norte da cidade de Sdo Julido, foram identifi-
cados rochas oxidadas, aparentemente uma forma-
cao ferrifera composta principalmente por hematita,
constituintes do Complexo Jaguaretama. Igualmen-
te, a leste de S3o Julido, também ocorrem 4reas com
potencial ferrifero associado a zonas de cisalhamen-
tos e gnaisses do Grupo Ords (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Afloramento de diabdsio (Grupo Ords)
enriquecido em ferro.

5.4 - CALCARIO

O calcario da Folha Fronteiras ocorre de duas for-
mas: marmores relacionados ao Grupo Ords e calca-
rios fossiliferos da Formacgdo Santana.

O marmore presente na unidade carbonatica
do Grupo Oros (Figura 5.5) ocorre por alguns qui-
[6metros linearmente desde a cidade de S3o Julido
até a porcdo nordeste desta Folha. Este mdarmo-
re é explorado para a produgdo de cal por queima,
de maneira artesanal, em fornos conhecidos como
caieiras. Eventualmente, os depdsitos de marmores
sdo utilizados para queima, de forma industrial, na
fabricacdo de cimento por uma industria instalada
no municipio de Pio IX. A producdo destas caieiras
concentradas, principalmente no entorno da cidade
de S3o Julido (Pl), gira em torno de duas ou trés to-
neladas semanais.

O calcdrio da Formacgdo Santana é explorado,
também de forma artesanal, para a produgdo de
cal, nas proximidades de Caldeirdo Grande do
Piaui (Figura 5.6). Embora as caieiras encontrem-se
desativadas em sua maioria, eventualmente ocorre a
producgdo de cal, a qual ndo ultrapassa uma tonelada
por periodos mensais de atividade.
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Figura 5.5 — uma das cavas de extragdo de mdrmore da
fragdo carbondtica do Grupo Ords (Sdo Julido-Pl).

Figura 5.6 — Fornos artesanais para a produgdo de Cal
a partir de calcdrios da Formagdo Santana (Caldeirdo
Grande do Piaui).

5.5 - GRANITOS E GNAISSES

A exploragdo de rochas graniticas se dd de forma
eventual para a producdo de cascalhos utilizados na
construcao de barragens e pavimentacdao de estra-
das. O gnaisse é explorado para a producdo de ro-
chas ornamentais. As pedreiras encontradas nesta
folha encontram-se inativas, tanto por razdes eco-
nomicas quanto por terem sido desativadas. Outras
pedreiras artesanais também sdo encontradas espa-
Ihadas pela folha explorando granitos para a produ-
¢do de paralelepipedo com producdo ndo superior a
uma tonelada semanal. Estas pedreiras encontram-
-se proximas as cidades de Padre Marcos e Caldeirdao
Grande do Piaui, fornecendo eventualmente brita e
paralelepipedo para pavimentacdo de ruas. As Figu-
ras 5.7 e 5.8 mostram exemplos de rochas gndissicas
para aplicacOes ornamentais.
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Figura 5.7 — Exploragéo de gnaisse para a produgdo de
rochas ornamentais em uma pedreira desativada no
municipio de Fronteiras (Pl).

Figura 5.8 — Detalhe da rocha explorada na pedreira
mostrada na Figura 5.7.

5.6 - ARGILAS, AREIAS E CASCALHOS

Em varios locais dispostos nas proximidades de
rios e lagoas, foram identificados depdsitos argilosos
de planicie de inundacdo, utilizados para a producao
de tijolos. Devido a dindmica dos sistemas fluviais,
a alta energia deposicional impede a formacao de
grandes depdsitos aluvionares. As areias e argilas de
deposicao fluvial ocorrem de forma bastante restrita
em toda a Folha Fronteiras.

E muito comum encontrar depdsitos de areia de
alteracdo de rochas sedimentares, principalmen-
te sobre as Formacdes Exu e Jaicds. Consistem em
depdsitos geralmente de pouca profundidade cuja
areia é obtida por “raspagem” artesanal com pas, da
areia disposta pela superficie plana destas unidades.
Esta areia tem aplicacdo na construgdo civil e ndo é
explorada de forma significativa.
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Outra forma de ocorréncia de cascalho com apli-
cacgdo para a construcdo civil se da nas superficies al-
teradas de rochas do cristalino, uma vez que o inten-
so falhamento existente na regido, facilita os proces-
sos de alteracao das rochas, as quais sao exploradas
para a producdo de cascalho para pavimentacao de

Figura 5.9 — Areas de exploragdo de cascalho para
pavimentagdo de estradas (Francisco Macédo-Pl).
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estradas, restauradas a cada ano apds o periodo de
chuvas.

As Figuras 5.9 e 5.10 exemplificam as atividades
de exploracdo de materiais areno-argilosos para uso
na construgao civil.

Figura 5.10 — Exploracdo de argilas para produgdo de
tijolos (Belem do Piaui-Pl).
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6 — GEOQUIMICA PROSPECTIVA

6.1 - INTRODUCAO

Nenhum projeto de prospec¢ao geoquimica siste-
matica da CPRM foi executado anteriormente nesta
area. Concomitante a este projeto, esta sendo execu-
tado um projeto de pesquisa mineral que inclui esta
folha, Projeto Gesso do Araripe. Este projeto executa
um levantamento geoquimico-mineralométrico diri-
gido as drenagens que cortam a Formagao Santana
da Bacia do Araripe, visando mineraliza¢cdes de ce-
lestita (SrSO,) e sulfetos de Pb, Zn e Cu. A pesquisa
utiliza sedimentos de corrente e concentrados de ba-
teia numa metodologia de coleta e andlise idéntica a
deste projeto.

Ainterpretacdo dos dados obtidos e considerados
neste trabalho obedeceu a dois critérios principais:

Ordenamento das informacdes (dados analiticos)
através de um tratamento simples (calculo dos esti-
madores da populacdo, estatistica univariada e mul-
tivariada basica);

Interpretacdo dos dados tratados sobre uma base
geoldgica simplificada com énfase na litologia e no
arcabouco estrutural e relacionada com as ocorrén-
cias minerais pertinentes.

Todos os dados estdo disponibilizados neste rela-
torio, de forma a poderem ser retomados e reinter-
pretados mais detalhadamente.

6.2 - METODOLOGIA

6.2.1 - Generalidades

A distribuicdo das esta¢des de amostragem obe-
deceu aos critérios determinados pela metodologia
de mapeamento geoquimico dos levantamentos ge-
oldgicos regionais da CPRM — Servigco Geoldgico do
Brasil para as folhas do corte internacional 100.000
(aproximadamente 3.000 km?).

Foram programadas 182 estacdes de amostra-
gem onde foram coletados 212 sedimentos de cor-
rente, sendo 30 pares de duplicatas de campo. Em
todas as estacbes (182), foram coletados concen-
trados de bateia. A distribuicdao das esta¢des obe-
deceu, no caso presente, a um padrao regular, de
forma a abranger a maior quantidade de territério
possivel.
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6.2.2 - Metodologia de Campo

As amostras de sedimento ativo de corrente fo-
ram coletadas, de forma composta, no canal ativo da
drenagem, em trechos mais retilineos, em 5 a 10 por-
¢des e num raio maximo de 50 metros.

As amostras de concentrados de bateia foram
coletadas também de forma composta, porém dife-
rentemente dos sedimentos de corrente, nos trechos
da drenagem com concentradores naturais (curvas,
corredeiras, etc.).

Em 30 estacGes, aleatoriamente distribuidas, fo-
ram coletadas duplicatas de campo das amostras de
sedimento de corrente para teste de variancia.

Todas as informacgGes de campo das amostras de
sedimento ativo de corrente e de concentrados de
bateia foram registrados em formulario préprio (ca-
derneta de campo geoquimica) para posterior arqui-
vamento, junto com os resultados analiticos, na base
de dados geoquimicos da CPRM no GEOBANK.

6.2.3 - Metodologia Analitica

6.2.3.1 - Sedimentos de corrente

As amostras de sedimentos foram analisadas pelo
SGS GEOSOL, e obedeceu ao seguinte processo ana-
litico:

- Secadas a 60°C e peneiradas a 80 mesh;

- Pulverizadas e digeridas com dgua régia.

- Analisadas para 50 elementos-tracos por ICP-MS e
ICP-AES

Au, Ag, Al*, As, B*, Ba*, Be*, Bi, Ca*, Cd, Ce*, Co,
Cr*, Cs*, Cu, Fe*, Ga, Ge*, Hf*, Hg, In, K*, La*, Li¥*,
Mg*, Mn*, Mo, Na*, Nb*, Ni*, P*, Pb, Rb*, Re, S*,
Sb, Sc*, Se, Sn*, Sr*, Ta*, Te, Th*, Ti*, U*, V¥, W*, Y*,
Zn, Zr*. A solubilidade dos elementos assinalados*
foi limitada pelas espécies minerais presentes (geral-
mente resistatos).

6.2.3.2 - Concentrados de Bateia

As amostras foram inicialmente secadas e tiveram
suas fragdes magnéticas identificadas em um sepa-
rador FRANTZ. O restante do material foi passado
através de liquido denso (bromoférmio) e as aliquo-
tas formadas pelos minerais de densidade abaixo de
2,97 foram descartadas. As fracdes pesadas obtidas
seguiram para o estudo analitico através de lupa
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binocular e microscépio. A andlise mineraldgica foi
reportada de forma semiquantitativa nos seguintes
intervalos:

-<1% reportado como 1
-1-5% reportado como 3
-5-25% reportado como 15
-25-50% reportado como 40
-50-75% reportado como 60
->75% reportado como 85

As amostras de concentrado de bateia foram ana-
lisadas no laboratdrio da SGS GEOSOL. Os valores de
ouro foram reportados como pintas.

6.3 - TRATAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS
OBTIDOS

6.3.1 - SEDIMENTOS DE CORRENTE

Os dados analiticos de sedimento de corrente do
projeto Fronteiras obedeceram a um processo de
interpretacdo sequlencial: estudo da varidncia; cal-
culo dos estimadores estatisticos; estudo do tipo de
distribuicdo box-whiskers, correlagdes e anadlise de
agrupamentos); analise da distribuicdao espacial dos
elementos; calculo e consisténcia das anomalias.

O total de 50 elementos foi discriminado inicial-
mente em grupos que levaram em consideragao suas
caracteristicas geoquimicas, importancia metaloge-
nética e grau de deteccdo.

1. Elementos com bom grau de detecgdo e impor-
tancia metalogenética direta: 24 (Ag, Ba, Be, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, La, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, Sc,

Sn, Th, U, V, Y, Zn).

Elementos formadores de rochas e seus elemen-
tos tracos associados que podem possuir even-
tualmente importancia metalogenética: oito (Al,
Ca, Ga, K, Mg, Rb, Sr, Zr).

Elementos com média a baixa detec¢do, porém
com importancia metalogenética: oito (As, Au,
Bi, Cd, Hg, S, Sb, W)

Elementos com baixa deteccdo e sem importancia
metalogenética direta: seis (Ge, Hf, In, Na, Se, Ti)

Elementos ndo detectados: quatro (B, Re, Ta, Te).

A separagdo em agrupamentos dessa forma é
importante na delimitacdo de zonas anomalas. Al-
guns elementos associados a formacdo de rochas
podem ter importancia metalogenética em deter-
minados ambientes e assim foram considerados. O
ouro, pela sua importancia teve tratamento espe-
cial.
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6.3.2 - Estudo da Variancia

Utilizando-se das amostras duplicatas, 30 pares
de amostras, foi elaborada uma matriz de trabalho
para o cdlculo da variancia.

Adotou-se o teste t-student ou teste das peque-
nas amostras para estabelecer a confiabilidade dos
resultados analiticos. De acordo com os resultados
obtidos, tabela 6.1, a hipdtese nula para as popula-
¢Oes originais e réplicas serem iguais foi aceita a um
nivel de significancia de 95% para a quase totalidade
dos elementos.

Tabela 6.1 — Tabela de varidncia (t-student)

Alguns elementos foram detectados em poucas
amostras duplicadas o que invalidou seu teste: As, Au,
B, Ge, In, Re, Se, Ta, Te. Para o Na o teste n3o foi aceite
devido a pequena quantidade de pares envolvidos.

6.3.3 - Sumario dos estimadores

Os estimadores dos elementos analisados estdao
disponibilizados na tabela 6.2.

6.3.4 - Tipos de distribuicdo (Box-Whiskers)

Foram elaborados box-plots para 24 elementos
com perspectiva metalogenética, Figura 6.1 (a,b,c).

6.3.5 - Correlacdes e agrupamentos

Para o cdlculo das correlagdes diretas entre ele-
mentos forma selecionados os 24 principais elemen-
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Tabela 6.2 — Sumdrio dos estimadores
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Figura 6.1a — Box-plots para 24 elementos com
perspectiva metalogenética.

Figura 6.1c— Box-plots para 24 elementos com
perspectiva metalogenética.

Figura 6.1b — Box-plots para 24 elementos com
perspectiva metalogenética.

tos: Ag; Ba; Be; Ce; Co; Cr; Cs; Cu; Fe; La; Li; Mn;
Mo; Nb; Ni; P; Pb; Sc; Sn; Th; U; V; Y; Zn.

Na analise do grafico de correlagao, Figura 6.2,
destacam-se fortemente as associagdes: Th-Ce-La,
(U) e Cr-Ni (Co,Mn). A falta de correlagdo do Cu
com aqueles elementos normalmente associados
também deve ser destacado. Nota-se que a coinci-
déncia de anomalias do Cu com Co, Ni e Cr sugere
gue a correlacdo aumenta nos niveis de minerali-
zagao.

A andlise do dendrograma, Figura 6.3, sugere
duas associagOes notdveis Ce-La-Th e Co-Cr-Ni-
-Mn. O Cu aparece bastante independente.

Figura 6.2 — Grdfico de correlagéo.
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Figura 6.3 — Dendrograma para os 24 principais
elementos.

6.3.6 - Distribuicdo dos elementos e estabele-
cimento das anomalias

O estabelecimento dos valores limiares nos se-
dimentos de corrente foi baseado, na maioria das
vezes, numa anadlise estatistica simples: a média
geométrica multiplicada pelo desvio geométrico ao
quadrado. A média geométrica representa melhor os
elementos-tragos, que normalmente possuem uma
distribuicdo log normal. Este tipo de calculo de limiar
pode ndo ser a melhor maneira para determinado
elemento, porém devido ao elevado nimero de ele-
mentos e a exiglidade de tempo de disponibilizar
as informacgdes, torna-o um método adequado as
circunstancias. Assim o retrabalhamento dos dados,
para alguns elementos, ndo deve ser descartado.
Alguns elementos tiveram seu limiar estabelecido a
partir da andlise de seus Box-Whiskers (Figuras 6.1a,
6.1b, 6.1c), assim registrado na tabela de estimado-
res (Tabela 6.2).

Foram considerados aqueles elementos poten-
cialmente mineralizantes (aqueles que possam gerar
depdsitos minerais) e seus elementos associados,
baseados na expectativa metalogenética para a area.

Nesta drea foram selecionados 30 elementos: Ag,
As, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, La, Li, Mn, Mo,
Nb, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Sn, Th, U, V, W, Y, Zn. Os ele-
mentos As, S, Sb e W foram incluidos no mapa geo-
quimico muito embora ndo tenham sido estudadas
suas correlagdes; isto devido a seus baixos graus de
deteccao.

Estes elementos foram plotados no mapa geoqui-
mico agrupados por suas afinidades geoquimicas e
metalogenéticas.

Nesta drea foram identificadas cinco zonas an6-
malas: trés de W; uma de Pb-Zn; e uma de Cu. Distri-
buidas por toda a drea e constituindo ou nao zonas
andmalas foram identificadas 53 esta¢cdes an6malas.
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6.3.7 - Concentrados de bateia

Os dados analiticos de concentrados de bateia
tiveram um tratamento especifico diferente dos se-
dimentos de corrente. As 182 amostras de concen-
trados de bateia foram analisadas para identificacao
mineraldgica de minerais pesados semiquantitativa.
Apenas o ouro foi analisado por contagem de pintas.

Foram considerados neste trabalho apenas os
minerais-minério e associados mais importantes, no
caso desta area: magnetita, cromita, scheelita, bari-
ta, monazita e xenotimio. O ouro foi encontrado em
apenas uma estagdo com valor muito baixo (1 pinta)
e foi descartado.

A cromita (cro) foi identificada em 12 estagdes.
A magnetita foi considerada naquelas amostras cujo
conteddo do mineral atingisse a faixa de 25-50% (18
amostras) ou ultrapassasse (duas amostras — 50-
75%). A barita foi identificada com < 1% em 21 amos-
tras e com de 1-3% em uma amostra. A scheelita foi
identificada em 55 amostras, ou seja, em cerca de
30% das estacdes, com exce¢do de uma amostra com
teor de 1-3% as demais possuiam < 1%. Assim consi-
deramos apenas a estacdo com valor superior a 5%
e as estacOes onde ocorreu coincidéncia de presenca
de scheelita e anomalia de W.

6.4 - MAPA GEOQUIMICO

O mapa geoquimico é conseqiiéncia da compa-
tibilizacdo dos dados geoquimicos e mineraldgicos
com a base geoldgica e a perspectiva metalogenética
da drea. Na sua elaborac¢do foram consideradas so-
bre uma base geolégica simplificada, as anomalias
geoquimicas dos sedimentos de corrente e os desta-
gues mineraldgicos da fracdo pesada dos concentra-
dos de bateia.

Foram elaborados cartogramas dos cinco prin-
cipais elementos analisados na folha na escala
1:500.000. Os dados de cada elemento sdo mostra-
dos no formato de isovalores, muito embora os da-
dos de sedimento de corrente sejam varidveis discre-
tas e neste caso a representagao tem a caracteristica
de superficie de tendéncia. Sobre esta superficie os
mesmos dados de cada estacdo sao plotados no for-
mato de “classed post”, com os mesmos intervalos
da superficie de tendéncia. A comparac¢do dos dois
tipos de representacdo auxilia no estudo da distribui-
¢do do elemento na area.

Sobre uma base geoldgica simplificada (Mapa
Geoquimico anexo) estdo plotadas:

1. Cinglienta e quatro (54) estacdes anGmalas
pontuais de Ag, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs,
Cu, Fe, Mn, La, Li, Mo, Nb, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc,

Sn, Th,U,V, W, Y e Zn;
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Cinco zonas an6malas: Pb-Zn (Ag, Sb); W (3); 4. Cinco zonas de destaques mineraldgicos:
Cu. magnetita, monazita-xenotimio (2), cromi-
ta (2).

Cento e sete destaques andmalos de: bari-
ta; monazita, xenotimio, magnetita, cromita,
scheelita;
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Este texto descreve as principais correlagbes ge-
oldgicas dos dados aerogeofisicos da Folha Frontei-
ras. Para isso foram utilizadas varias imagens obtidas
por processamento dos dados do Projeto Aerogeofi-
sico Centro Sudoeste do Ceara (Prospectors, 2010):
campo magnético total;, primeira derivada vertical
do campo magnético total; sinal analitico do campo
magnético total; canal do potdssio; canal do equi-

7 — GEOFISICA

valente tdrio, e canal do equivalente uranio. Os re-
sultados finais de interpretacdo e integracdo com os
dados geoldgicos sdo apresentados superpostos nas
imagens do campo magnético total (Figura 7.1), da
fusdo radiométrica terndria dos canais de potdssio,
equivalente torio (eTh) e equivalente uranio (eU) (Fi-
gura 7.2) e da primeira derivada vertical do campo
magnético total (Figura 7.3).

Figura 7.1 - Imagem do campo magnético total interpolado pelo método da minima curvatura, em uma malha
quadrada de 125 m, com sobreposig¢éo da interpretagéo dos dominios magnéticos e principais anomalias. Imagem
sombreada: Inclinagéo = 35%Az, declina¢do = 3159Az.
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Figura 7.2 - Imagem da composi¢éo RGB radiométrica terndria K-eTh-eU (RGB), com sobreposicdo da interpretacdo dos
dominios magnéticos e dos limites das unidades geoldgicas.

7.1 - DADOS AEROGEOFISICOS

Os dados aerogeofisicos utilizados neste traba-
Iho foram levantados pelo Projeto Levantamento
Aerogeofisico Centro Sudoeste do Ceara (Prospec-
tors, 2010). O projeto levantou perfis aeromagnéti-
cos e aerogamaespectrométricos de alta resolucao,
com linhas de v6o e controle espacadas de 500 m e
5.000 m, orientadas nas dire¢des N-S e E-W, respec-
tivamente. A altura de voo foi fixada em 100 me-
tros sobre o terreno. Foram empregadas aeronaves
equipadas com magnetometro e gamaespectrome-
tro, posicionadas pelo sistema de observagdo de
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satélite GPS, com precisdo de 1 m. O magnetome-
tro com sensor de vapor de césio foi montado na
cauda da aeronave (tipo stinger). As medidas foram
realizadas a cada 0,1 segundo, o que equivale, de-
pendendo da velocidade média da aeronave a uma
medida a cada 7,7 metros. O gamaespectrometro
com detectores de cristais de iodeto de sédio (Nal)
permitiu a analise individual e precisa dos fotopicos
de potdssio, uranio e tério. As medidas foram efe-
tuadas a cada 1,0 segundo, representado medicdes
a intervalos de amostragem média de aproximada-
mente 77,0 metros.
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Figura 7.3 - Imagem do campo magnético total com derivada vertical (19 ordem) e com sobreposi¢do da interpretagdo
dos alinhamentos magnéticos. Trago continuo: zona de cisalhamento; trago descontinuo: zona de deformagdo frdgil (ou
ductil-fragil). Imagem sombreada: Inclinagéio = 35°Az, declinagdo = 315%Az.

7.2 - INTERPRETACAO DOS DADOS

Como resultado da interpretagdo e correlagdao dos
dados foram separados trés dominios magnéticos
(Noroeste, Central e Sudeste, nas Figuras 7.1 e 7.2).

Nos dados magnetométricos foram considera-
dos as diferencas entre os padrdes de amplitudes,
comprimentos de onda e dire¢dao dos alinhamentos
magnéticos (Figura 7.1). O padrdo magnetométri-
co é caracterizado por dominios que apresentam
alongamento na direcdo NE-SW, e sugerem compar-
timentagbes tectdnicas com variagdes geoldgicas/
estruturais na direcdo NW-SE. Na fusdo ternaria dos
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dados radiométricos foram considerados os padrdes
de distribuicdo dos trés radioelementos, potassio (K),
equivalente tério (eTh) e equivalente uranio (eU) (Fi-
gura 7.2).

Dominio Central

Este dominio é espacialmente definido por um
grande bloco de direcdo NE-SW na regido central da
folha (Figuras 7.1 e 7.2). Apresenta padrdo magneto-
métrico muito movimentado, produzido por anoma-
lias lineares alongadas com direcdo ENE-WSW, am-
plitudes maximas de 450 nT, comprimentos de onda



CPRM - Programa Geologia do Brasil

maximos de 3,0 km, associadas a zonas de cisalha-
mentos, aos plutons Simdes (NP3y2it20) e Campos
Sales-Assaré (NP3y2it19) da Suite Intrusiva Itaporan-
ga e aos ortognaisses granodioriticos, tonalitos e gra-
nitos do Complexo Jaguaretama (PP2j). Destaca-se
um expressivo alinhamento magnético que atravessa
o dominio na direcdo NE-SW. No campo foi observa-
da a correlagdo deste alinhamento com afloramen-
tos de rochas com textura inequigranular (possivel-
mente ofitica), coloragdo cinza escura, com aspecto
de intrusdo subvulcanica e composicdo gabréica. A
anomalia magnética é dominantemente positiva, in-
dicando inversao de polaridade. Normalmente essa
inversdo estd associada com magnetismo remanes-
cente, sugerindo que a fonte foi intrudida em uma
época em que os polos da Terra estavam invertidos
em relacdo a situacdo atual, e também, que depois
disso a fonte ndo foi aquecida acima do ponto Curie
(temperatura = 550°C, média para rochas).

O limite sudeste deste dominio é marcado por
um alinhamento magnético sigmoidal (anomalia 10,
Figura 7.1) de direcdo SW-NE correlacionado com a
Zona de Cisalhamento Potengi. A regido sudoeste do
dominio é marcada por anomalias magnéticas nas vi-
zinhangas dos municipios de Belém do Piaui e Padre
Marcos (anomalias 5 e 6, respectivamente) associa-
das com granitéides milonitizados da Suite Intrusiva
Itaporanga (NP3y2it20) e aos ortognaisses granodio-
riticos do Complexo Jaguaretama (PP2j). Ja na regido
nordeste do dominio, nas proximidades da cidade
de Fronteiras, percebe-se uma larga faixa magnética
associada com as rochas do Complexo Jaguaretama
(PP2j).

Na imagem radiométrica ternaria (Figura 7.2) des-
tacam-se quatro diferentes padrdes: tons esbranqui-
¢ados e esverdeados associados aos monzodioritos
e sienitos do Pluton Campos Sales-Assaré da Suite
Intrusiva Itaporanga (NP3y2it19) enriquecidos nos
trés elementos K (<5,0%), Th (eTh <53,0 ppm) e U
(eU <13,0 ppm); tons avermelhados correlacionados
com afloramentos de granitdides do Pliton Simdes
da Suite Intrusiva Itaporanga (NP3y2it20), enriqueci-
dos em K (<6,7%); tons escuros correlacionados com
arenitos da Formacdo Jaicds indicando o empobre-
cimento dos trés elementos e tons azulados corre-
lacionados com coberturas detrito-lateriticas (N1dl),
levemente enriquecidos em Th (eTh <38,0 ppm) e U
(eU <12,0 ppm).

Dominio Noroeste

Este dominio apresenta padrdo magnetométrico
movimentado (Figura 7.1), produzido por anomalias
lineares alongadas com dire¢cdo NE-SW, amplitudes
maximas de 430 nT, comprimentos de onda maximos
de 3,0 km, causadas por zonas de cisalhamentos, or-
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tognaisses granodioriticos e tonalitos do Complexo
Jaquatarema (PP2j). A norte do dominio, destacam-
-se duas anomalias (1 e 2, Figura 7.1) associadas as
rochas do Complexo Jaguaretama (PP2j) que apre-
sentam inversdo de polaridade (pdlo negativo a
norte e positivo a sul), sugerindo a dominancia de
magnetismo remanescente. Destacam-se, no limite
sul deste dominio, anomalias magnéticas de direcao
NE-SO correlacionadas com a Zona de Cisalhamento
Tatajuba (3 e 4, Figura 1).

Na imagem radiométrica terndria (Figura 7.2) ob-
servam-se trés diferentes padrdes: tons esverdeados
correlacionados com os monzogranitos metamor-
fizados da Suite Intrusiva Itaporanga (NP3y2it19) e
aos xistos e gnaisses do grupo Ords (PP4og) indican-
do enriquecimento nos trés elementos, K (<6,0%),
Th (eTh<54 ppm) e U(eU<15 ppm); a faixa alongada
com tons esbranquicados limitando-se com a Zona
de Cisalhamento Tatajuba enriquecida em K (<7,0%),
Th (eTh<59 ppm) e U (eU<16 ppm) associada a Suite
Intrusiva Itaporanga (NP3y2it19); e a regido defini-
da por um padrao pintalgado de preto, verde e azul
associado a Formacado Jaicds da Provincia Parnaiba,
possivelmente indicando a presenca de solos lateri-
tizados.

Dominio Sudeste

Apresenta padrdao magnetométrico movimenta-
do (Figura 7.1), com anomalias de amplitude maxi-
mas de 300 nT e comprimento de ondas maximos
de até 6,5 km. As anomalias que ocorrem na regido
sudoeste (anomalias 12 e 13, Figura 7.1), no limi-
te com o Dominio Central, estdo correlacionadas
com a Zona de Cisalhamento Potengi. As anomalias
(amplitudes <110 nT) que ocorrem na regido cen-
tral do dominio (anomalias 14 e 15, Figura 7.1) es-
tdo associadas com rochas magnéticas encobertas
pelos arenitos da Formagao Araripina (K2a). Outras
anomalias (anomalia 16, Figura 1) com amplitudes
menores que 200 nT localizadas na regidao nordeste
do dominio correspondem a fontes magnéticas en-
cobertas pelas coberturas detrito-lateriticas (N1dl).

As rochas deste dominio apresentam trés pa-
droes dominantes na imagem radiométrica ternaria:
tons esverdeados a azulados relacionados com are-
nitos da Formacao Exu (K2e) levemente enriquecidas
em U (eU<6,0 ppm); tons esbranquicados associados
a afloramentos de granitos da Suite Intrusiva Concei-
¢do (NP3y2c6) com leve enriquecimentos nos trés
radioelementos K (<4,30%), Th (eTh<21,0 ppm) e U
(eU<4,1 ppm); tons arroxeados indicando leve enri-
guecimento em U (eU<5,0 ppm) associados aos gra-
nitoides milonitizados da Suite Intrusiva Itaporanga
(NP3y2it19).
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7.3 - INTERPRETACAO TECTONICA DOS ALI-
NHAMENTOS MAGNETICOS

Anomalias magnéticas estreitas e alongadas sdo
comumente interpretadas segundo trés tipos prin-
cipais de correlagcdo geoldgica: estruturas tectonicas
do tipo falha ou zona de cisalhamento; contato en-
tre duas unidades geoldgicas; e intrusées de corpos
magnéticos do tipo dique. Para poder enfatizar as
fontes mais rasas, a interpretacao dos alinhamentos
foi efetuada com emprego da imagem da primeira
derivada vertical do campo magnético total, como
pode ser observado na Figura 7.3.

Na Folha Fronteiras ocorrem indmeros alinha-
mentos magnéticos muito alongados e sinuosos (Fi-
gura 7.3), cuja correlagdo geoldgica mais adequada
é com zonas de cisalhamento e corpos magnéticos
alongados. Em alguns casos estes alinhamentos
acompanham os contatos geoldgicos dos corpos
magnéticos, definindo padrdes estruturais diferen-
tes. Nesta folha, onde a metade é coberta por se-
dimentos ndo magnéticos, os dados magnetomé-
tricos assumem uma grande importancia quanto a
interpretacdo tectonica da drea. Como as assinatu-
ras magnéticas podem também ser vistas nas dreas
com coberturas sedimentares (bacias do Parnaiba e
do Araripe), a continuidade das estruturas mapea-
das nas areas sem coberturas sedimentares pode ser
também observada nas dreas com coberturas.

Na andlise dos alinhamentos é possivel observar
gue as zonas de cisalhamento Tatajuba e Potengi de-
limitam a folha em trés dominios diferentes. A pri-
meira trunca e verga os alinhamentos localizados a
norte da folha, na area de dominancia das rochas do
Complexo Jaquatarema (PP2j), produzindo formas
sigmoides e estruturas circulares (Figura 7.3). No in-
terior dos dominios, os alinhamentos em forma de
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sigmaides sdo associados com deformacgdes por cisa-
Ihamentos, e os alinhamentos retilineos estdo asso-
ciados com deformacdes rupteis.

Na regido central da folha, entre as duas zonas de
cisalhamento (Potengi e Tatajuba) destaca-se um ex-
pressivo alinhamento magnético que atravessa toda
a folha na dire¢do NE-SO (Figuras 7.1 e 7.3). Esse ali-
nhamento possivelmente revele uma estrutura mais
recente de deformacdo ruptil/ductil preenchida por
intrusGes em forma de dique. A sua observacao indi-
ca que ao contrario do padrao das anomalias magné-
ticas com magnetizagdo normal (pdlo positivo a nor-
te e negativo a sul), ela apresenta um pélo positivo
ladeado por dois pequenos negativos. Este tipo de
assinatura pode indicar que as fontes magnéticas as-
sociadas com este alinhamento foram intrudidas em
uma época em que os pdlos magnéticos da Terra es-
tavam invertidos. Ou seja, essas rochas possivelmen-
te apresentam magnetizagdo remanescente.

No quadrante sudoeste da folha, nas vizinhangas
da cidade de Padre Marcos, destaca-se uma regido
andmala expressiva. Os alinhamentos magnéticos
ocorrem em varias direc8es, ressaltando falhas/do-
bras relacionadas com deformacgdes ductil-rupteis
(Figura 7.3). No sul da folha, ocorre um forte alinha-
mento em forma de sigmoide que se inicia nas proxi-
midades da cidade de Marcolandia. O formato deste
alinhamento permite interpretar que o mesmo esta
correlacionado com uma estrutura de deformacao
ductil associado com a Zona de Cisalhamento Poten-
gi, cujo prosseguimento para noroeste esta encober-
to pelos sedimentos da Bacia do Araripe, porém, é
bastante evidente nos dados aeromagnetomeétricos.
Observa-se que a norte da cidade de Marcolandia
ocorre um splay nesta zona de cisalhamento, fazen-
do com que o cisalhamento principal se distribua em
varios ramos (Figura 7.3).
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8 — RECOMENDACOES E CONCLUSOES

A Folha Fronteiras estd inserida em sua maior par-
te no dominio da Provincia Borborema, esta de idade
pré-cambriana contando com a Bacia do Araripe de
idade cretacica. A outra parte estd situada no con-
texto da Provincia Parnaiba com predominancia de
rochas sedimentares.

Um avango na cartografia geoldgica da Folha
Fronteiras foi alcangado com um melhor entendi-
mento da evolucdo da geologia e de suas unidades li-
to-estratigraficas, presentes nas provincias Parnaiba
e Borborema. Este avanco se deu, em parte, através
dos dados geoquimicos, litoquimicos e geofisicos,
dados estes obtidos durante a execugao do projeto.

8.1 - GEOLOGIA

A unidade mais antiga representada foi identifi-
cada como pertencente ao Complexo Granjeiro, um
terreno de idade arqueana composto de rochas tona-
liticas, traondjemiticas e granodioriticas, cuja idade
foi estimada em 2.513 Ma obtida em metatonalitos
intrusivos na unidade, proximo a regidao de Granjeiro
(CE). A unidade estd em sua maior parte encoberta
pelos sedimentos da Bacia do Araripe.

O Complexo Jaguaretama consiste em um conjun-
to de varias rochas formadas e retrabalhadas duran-
te o paleoproterzdico, possivelmente relacionadas
ao Ciclo Orogénico Transamazbnico, uma vez que
datagOes de aproximadamente 1.985 Ma obtidas em
rochas similares de outras regides sdo compativeis
com as datacgdes relativas as rochas Transamazonicas
de 2.100 a 1.985 Ma. A unidade gndissica aparente-
mente é de uma fase posterior e que poderia cor-
responder a granitos anorogénicos surgidos entre os
eventos paleo e neoproterozdico.

O Grupo Orods consiste em uma sequencia vulca-
nossedimentar associado a uma granitogénese e, na
area, esta restrita ao setor Norte da Folha.

Os granitdides Brasilianos foram subdivididos em
duas suites intrusivas Concei¢do e Itaporangas). Es-
tes granitoides possivelmente fazem parte de uma
mesma série magmatica ocorrida durante o Ciclo
Brasiliano ja que possuem caracteristicas quimicas e
petrograficas semelhantes.

Apds o Ciclo Brasiliano, parte da drea entrou em
um regime deformacional ductil-raptil que contri-
buiu para a implantacdo de bacias molassdides ou do
estagio de transicdo. Estas bacias apresentam depo-
sitos com sedimentos desde finos a conglomeraticos,
com intrusdes plutbénicas e vulcanicas. Estas bacias
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se formaram durante o periodo Cambriano a Ordo-
viciano e estdo associados com depdsitos cupriferos.

Apds um periodo de estabilidade, um novo even-
to marcado pela implantacdo da Bacia do Parnaiba,
ja no inicio do Paleozoico, foram depositados sedi-
mentos da Formacdo Jaicds sobre as rochas previa-
mente existentes, em regime fluvial de média a alta
energia.

Apds a deposicdo da bacia do Parnaiba, ja no me-
sozoico, houve a implantagdo da Bacia do Araripe,
inicialmente depositando calcarios marinho-lacus-
tres (Formacdo Santana) seguindo-se por deposi¢des
argiliticas (Formacdo Araripina) e areniticas (Forma-
¢do Exu). Ao mesmo tempo em que a Formagao San-
tana era depositada, uma pequena bacia continental
também estava em processo de deposicdo, cartogra-
fada na area como Bacia de Padre Marcos.

A erosdo generalizada durante nedgeno propor-
cionou a deposicdao de coberturas areno-argilosas.
Neste periodo ocorreu a atividade faunistica encon-
trada na forma de grandes tuneis escavados por glip-
todontes.

8.2 - RECURSOS MINERAIS

Das ocorréncias que foram encontradas, desta-
cam-se as de minerais metalicos e rochas para aplica-
¢Oes industriais, ornamentais e em construcao civil.

O cobre foi o principal minério encontrado, nas
proximidades de Sao Julido, ocorrendo na forma dis-
seminada e em fildes mineralizados com malaquita,
calcocita e sulfetos. Outros depdsitos potenciais es-
tariam relacionados as rochas do embasamento pa-
leoproterozoico.

O ouro encontrado em rochas graniticas neopro-
terozoicas foi acusado somente pela litoquimica sem,
no entanto aparecer na geoquimica prospectiva.

O ferro pode ser encontrado em rochas gnaissi-
cas do Complexo Jaguaretama e nos xistos do Grupo
Ords, ocorrendo também pela alteracdo de rochas
vulcanicas como os diabdsios.

As rochas do embasamento cristalino em geral,
foram exploradas de forma industrial para producao
de rochas ornamentais, assim como o calcario esta
sendo explorado para a producdo de cimento e cal,
embora a maior parte das caieiras opere de forma ar-
tesanal. Uma pequena producgdo artesanal de agre-
gados destinados a construcdo civil como blocos,
paralelepipedos e cascalho decorre do aproveitando
os granitos neoproterozodidos e é desenvolvida pela
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populacdo local, embora pedreiras maiores ja abas-
teceram a construcdo de estradas e de barragens.

As planicies de inundacdo, embora restritas, ali-
mentam a producdo de tijolos. Ha evidéncias arque-
oldgicas que estas argilas foram aproveitadas por
povos primitivos para a confeccao de potes e uten-
silios domésticos, assim como chegaram a produzir
ferramentas utilizando-se do silex. Outros agregados
como areia sdo obtidos por raspagem de rocha sedi-
mentar alterada das Formacdes Jaicés e Exu, aplica-
das a construcao civil.

8.3 - GEOQUIMICA PROSPECTIVA

Localizada ao norte da area, nas circunvizinhan-
¢as da ocorréncia de cobre de Mandacaru trabalhada
anteriormente pelo governo do Piaui e pela CPRM,
ocorre uma zona anémala de Cu sugerindo uma ex-
tensdo para nordeste da faixa mineralizada.

Duas zonas de destaque mineraldgico de cromita
ocorrem numa area de exposi¢ao da Formacdo Jaicds
a leste da area. E interessante aprofundar a origem
desta concentracdo. A presenca de cromita, um mi-
neral resistato, pode estar ligado a horizontes espe-
cificos dentro da sequéncia sedimentar.

Uma zona anémala de Pb, Zn (Ag, Sb subordina-
dos) ocorre na borda da bacia do Araripe sobre a
area de exposicdao da Formacgdo Santana. Esta uni-
dade, na regido do Crato, a leste da area do Proje-
to encerra ocorréncias de galena, esfalerita e outros
sulfetos. Aqui nesta drea torna-se um alvo prospecti-
vo importante. O projeto Gesso do Araripe que esta
sendo executado concomitante a este mapeamento,
estd pesquisando diretamente a Formacdo Santana
gue encerram ocorréncias de gipsita, celestita e sul-
fetos. Alguns autores separam a Formacdo Santana
em outras unidades, porém o conceito aqui expresso
é da unidade cl3ssica.

Trés zonas anGmalas de W e a presenca de schee-
lita em destaques mineraldgicos evidenciam a exten-
sdo das mineralizacdes de scheelita na Provincia da
Borborema muito embora sem formar ocorréncias
importantes.

Zonas de destaque mineraldgico de monazita e
xenotimio foram registradas devido a crescente im-
portancia econ6mica de Terras Raras no mundo. O
propdsito destes registros é auxiliar um futuro pro-
jeto de estudo de Terras Raras no Brasil, em estdgio
inicial de execugao na CPRM.

A zona de destaque mineraldgico de magneti-
ta visa auxiliar no estudo dos recursos minerais da
area. A magnetita é um importante acessério em
determinados ambientes favoraveis de mineraliza-
¢oes.

Foram selecionados para elaboragdo de cartogra-
mas no Mapa Geoquimico os elementos Cu, Cr, Ni,

70

Th e P. Os cartogramas foram elaborados na escala
1:500.000.

1. Cobre — Cu — O cartograma do Cu apresenta
um relevo de valores mais elevados proximo
a ocorréncia de Mandacaru, a norte da area
e um adensamento mais forte na parte sul
da drea. Associada a esta ultima ocorrem
destaques mineraldgico de barita sugerin-
do presenca de mineraliza¢gdes hidrotermais
com Cu. Ndo foram identificadas ocorréncias
deste elemento nesta area situada na borda
da bacia do Parnaiba. O substrato geoldgico é

constituido por granitdides.

Cromo — Cr — O Cr apresenta trés relevos de
valores mais elevados: um sobre a ocorrén-
cia de Cu de Mandacaru; outro na borda sul
da bacia do Parnaiba; e um terceiro na parte
centro-leste da folha.

Niguel — Ni — O comportamento do Ni é si-
milar ao Cr, porém apresentando contrastes
maiores.

Torio — Th — A principal drea de destaque do
Th é na parte centro-norte da drea na borda
da Bacia Sedimentar do Parnaiba

Fosforo — P — A distribuicdo do P no cartogra-
ma nao apresentou grandes contrastes. Duas
areas uma ao norte e outra ao sul sdo os prin-
cipais relevos. O valor maximo de P encontra-
do foi de 3.174 ppm (0,3%).

8.4 - GEOFISICA

Apesar de metade da Folha Fronteiras estar co-
berta por sedimentos ndao magnéticos, é possivel
observar a existéncia de um padrdo magnetométrico
movimentado, com alinhamentos muito alongados
com direcdao NE-SW associados, sobretudo, com zo-
nas de cisalhamento.

As zonas de cisalhamento Tatajuba e Potengi rela-
cionadas com expressivos alinhamentos magnéticos
delimitam a folha em trés dominios diferentes.

As rochas do Complexo Jaquatarema (PP2j) apre-
sentam padrdo magnetométrico muito movimenta-
do e sdo enriquecidas em K (< 7,0%) U (eU< 20 ppm),
Th (eTh< 60 ppm).

Os granitoides da Suite Intrusiva Itaporanga
(NP3y2it19) do dominio central estdo enriquecidos
em K (<5,0%), Th (eTh <53,0 ppm) e U (eU <13,0
ppm).

As coberturas detrito-lateriticas (N1dl) que ocor-
rem no dominio central apresentam leve enriqueci-
mento em Th (eTh <38,0 ppm) e U (eU <12,0 ppm).

As rochas do Pluton Simd&es da Suite Intrusi-
va ltaporanga (NP3y2it20) sdo enriquecidos em K
(<6,7%).
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Os arenitos da Formacdo Exu (K2e) apresentam
leve enriquecimento em U (eU<6,0 ppm).

Entre as zonas de cisalhamento Tatajuba e Poten-
gi ha um alinhamento magnético associado com ro-
chas de textura inequigranular (ofitica) e composicdo
gabrdica que possivelmente apresenta magnetizacao
remanescente.

Os alinhamentos magnéticos nas vizinhancgas da
cidade de Padre Marcos ocorrem em vdrias diregoes,
ressaltando falhas/dobras relacionadas com defor-
magcoes ductil-rupteis.

Os alinhamentos em forma de sigmoides nas vizi-
nhancas da cidade de Marcolandia revelam uma es-
trutura de deformacao ductil relacionada com a Zona
de Cisalhamento Potengi.

8.5 - RECOMENDACOES

E recomendavel a realizacdo de estudos comple-
mentares de litoquimica, petrografia e de isdtopos
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de U-Pb e Sm-Nd em unidades que nao foram satis-
fatoriamente caracterizadas como as dos complexos
Jaguaretama e Granjeiro, assim como em alguns en-
claves maficos de granitoides neoproterozoicos.

Seria necessdrio um refinamento mais detalha-
do em algumas areas, principalmente nos contatos
marcados por cisalhamento e na porgao Noroeste do
Complexo Jaguaretama, por aparentarem um maior
potencial tanto para o conhecimento da evolucdo
crustal, quanto anomalias magnéticas possivelmente
associadas a corpos ferriferos.

As ocorréncias fossiliferas dos calcdrios da Forma-
¢do Santana podem ser melhor estudadas pela pale-
ontologia em busca de novas dados que colaborem
com o estudo do ecossistema do cretdceo. A mesma
recomendacgao vale para as paleotocas de gliptodon-
te de Caldeirdo Grande, uma vez que estas feigdes
sdo relativamente raras de serem encontradas, as
quais podem revelar aspectos importantes da mega-
fauna do Pleistoceno.
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recursos minerais para subsidiar o planejamento
territorial e 0 uso do solo e subsolo, além de induzir 0
aumento dos investimentos em prospecgao e pesquisa
mineral, com vistas ao desenvolvimento da inddstria de
mineragao no pais.

X

Esse produto devera auxiliar o governo do estado e
0rgaos de planejamento, no estabelecimento de
politicas pablicas de desenvolvimento regional, na
medida em que servirdo de base para estudos de
prospecgao e exploragao mineral e na adogao de agoes
estratégicas que visem o desenvolvimento econdmico-

social.

Nesse contexto, o conhecimento geoldgico
sistematizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM
também passa a ser considerado como fonte primordial
de informagéo do meio fisico e requisitado para os
estudos de zoneamento ecoldgicoecondmico e de
gestao ambiental.

() CPRIM

Servico Geolégico do Brasil

SECRETARIA DE
GEOLOGIA, MINERACAO
E TRANSFORMACAO MINERAL
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