Universidade Federal do Ceard
Centro de Ciéncias
Departamento de Geologia
Curso de Mestrado em Geologia

CONTRIBUICOES DOS METODOS GEOFISICOS (MAGNETOMETRIA,
GRAVIMETRIA E ELETRORRESISTIVIDADE) A GEOLOGIA
DA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA

) DISSERTACAO DE MESTRADO
AREA DE CONCENTRACAO: GEOLOGIA APLICADA

JOSE FARIAS DE OLIVEIRA

Dissertagdo apresentada e defendida publicamente no dia
22 de dezembro de 1998, diante do jiri abaixo assinado

Premdente (Orientador) : Prof. Dr. Raimundo Mariano G. Castelo Branco
Prof. Dr. David Lopes de Castro
Prof. Dr. Mauro Andrade de Sousa

Fortaleza - 1998




DEDICATORIA

Aos meus filhos,
a minha perseveranga no viver

e na eterna aprendizagem



AGRADECIMENTOS

Enfase se faz em apresentar aqui, o nome das pessoas que contribuiram e tornaram
realidade o desenvolvimento desta pesquisa. Especialmente, cabe agradecer:

Ao Prof. Dr. Raimundo Mariano G. Castelo Branco, pelo acompanhamento e
orientagdo critica e, sobremaneira amizade e alegria, efetivando este trabalho evoluir;

A Diretoria da CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil, na pessoa do Diretor Presidente
Carlos Oiti Berbert, pelo incessante apoio e flexibilidade na jornada de trabalho, e colegas, ao
todo, pela singular satisfagdo do trabalho;

Aos professores Dr. David Lopes de Castro e Dr. Mauro Andrade de Sousa, pelo
acompanhamento e imprescindivel orientago cientifica na concretizagdo deste trabalho;

A FUNCAP, pela bolsa de estudos, concedida no desenvolvimento do programa, na
pessoa do presidente, Professor Dr. Jodo Lucas, e do Diretor Cientifico, Professor Jader Onofte;

A Coordenagio do curso de Pés-graduagio, através do Professor Dr. Clovis Parente
Cruz, pelo zelo dos assuntos tratados, experiéncia ¢ amizade;

Aos colegas da CPRM, Mario José Metelo, Thales de Queiroz Sampaio, Clodionor
Carvalho de Aratjo, Antonio Maurilio Vasconcelos, Jaime Quintas dos Santos Colares,
Sérgio Jodo Frizzo, Francisco Edson Mendonga Gomes, José Carvalho Cavalcante, Ana
Carmen Albuquerque Cavalcante, Maria Ednir Vasconcelos e Cicera Carla Holanda, pelo
apoio na consecugdo de atividades;

Aos professores, amigos e funciondrios do Curso de Po6s-Graduagdo dos
departamentos de Geologia, Fisica, Matematica e Agronomia da Universidade Federal do
Ceard, pela satisfatoria experiéncia na consolidagdo da minha carreira académica;

Aos professores, Dr. Joaquim Raul Torquato, Dr. José¢ Marcio Lins, pelos
importantes conselhos, estimulo, encorajamento e experiéncia;

Aos amigos e colegas, Roberto Freitas Mota, pelo incessante intercambio
multidisciplinar, e, Mauro Lisboa Souza, pela imprescindivel ajuda nos trabalhos de campo.

A minha familia, minha esposa Francisca Peres Martins Farias, aos meus pais (in

memoriam) por estarem sempre comigo, pelos constantes e predicados momentos alegres.



SUMARIO

DEDICATORIA

AGRADECIMENTOS

SUMARIO

LISTA DE ILUSTRACOES
LISTA DE ABREVIATURAS,

RESUMO.

ABSTRACT.

CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1.  Consideracdes Iniciai

1.2. Localizagiio da Area
1.3. Objetivos

1.4. Meétodos Aplicados e Resultados Alcancados

CAPITULO 2 - GEOLOGIA

2.1. Aspectos da Geologia Reg

2.2. Sintese da Geologia da Area em estudo

2.2.1. Complexo Granitéide-Migmatitico.

22.2. C lexo Gnaissico-Migmatitico

2.2.3. Rochas igneas

2.2.3.1. Ultrabasitos.

2.2.3.2. Rochas Plutdnica

2.2.3.3. Vulcanicas Alcali

2.2.4. Coberturas C

2.2.4.1. Grupo Barreir
2.2.4.2. Coberturas Coliivio-Eluviais.

2.2.4.3. Depésitos de Paleodunas

2.2.44. Depésitos de Dunas Recentes ou Méveis...

2.2.4.5. Depositos Fliivio-Aluvionares e M

2.2.5 Sintese Estrutural

il

xi

(7,37 N SR



CAPITULO 3 - METODO MAGNETICO

3.1.
3.2.
3.3.

3.4

Consideragdes gerais

Levantamentos e Procedi tos Magnéticos

Tratamentos dos Dados Aeromagnéticos.

3.3.1. Criagiio de bancos de dados

3.3.2. Relagiio dinimica de dados, valores estatisticos, perfis e
grid

3.3.3. Filtragem e c te ruidosa

P

3.3.4. Mapas magnéticos gerados (Campo total, primeira derivada,
continuagiio para cima e susceptibilidade),
Interpretacio e discussiao dos dados aeromagnéticos

3.4.1. Comentirios e representatividade
3.4.2. Anilise das anomalias e caracteriza¢iio das unidades magnéticas.....

3.4.3. Analise dos baixos e altos

linh "

3.4.4. Hierarquia dos

CAPITULO 4 - METODO GRAVIMETRICO

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

Consideragdes gerais.

Levantamento e procedimentos gravimétricos.

Trat tos de Dados.

4.3.1. Altimetria

4.3.2. Reduc¢des Gravimétricas

4.3.3. Calculo das A li

4.3.4. Gridagem e mapa de a lia Bouguer.

Interpretacio Qualitativa do Mapa de A lia Bouguer.

CAPITULO 5 - METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Consideracdes gerais.

Levant t

Procedimento e tratamento dos dados

Interpretacgiio das SEV’s.

28
32
34
36
36

36

38
43
43
48
49
49

64
67
71
71



CAPITULO 6 - INTEGRACAO DOS RESULTADOS

CAPITULO 7 - CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

92

99

102



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Localizacido da Area da RMF
Figura 1.2 — Divisio Municipal da RMF.

Figura 2.1 — Provincias Estruturais do Brasil

Figura 2.2 — Esbo¢o Geolégico da Provincia Borborema
Figura 2.3~ Mapa Geotectonico Esquemitico e Simplificado do Nordeste do Brasil......
Figura 2.4 — Esboco do Mapa Geologico do Estado do Ceari.........coeveueeusessuecnnennns

Figura 2.5 — Detalhe da exposi¢iio de Fonolit

Figura 2.6 — Exposi¢io do Grupo Barreiras.
Figura 2.7 — Detalhe de Nivel Conglomeritico do Grupo Barreiras..

Paleod

Figura 2.8 — Contato do Grupo Barreiras e P

Figura 3.1 — Problema Direto versus Probl Inverso

Quadro 3.1 — Informacdes Técni

Mapa Magnético de Campo Total

Mapa Magnético de Continuacio para Cima (H = 250 M)uc..cvorreeiverrissnsenscnsenscnscssenns

Mapa Magnético de Primeira Derivada Vertical

Mapa de Susceptibilidade Magnética Aparente.

Mapa de Interpretagio Magnética de Continuagio para Cima

Mapa de Interpretaciio Magnética de Primeira Derivada Vertical.
Mapa de Interpretacio de Susceptibilidade Magnética Aparente.........ocuecucenenees
Figura 3.2 — Mapa Aeromagnético do Estado do Ceara

Quadro 4.1 — Distribui¢iio das Secdes Gravimétricas

Figura 4.2 — Utilizagiio do Gravimetro

Tabela 4.1 - Calculo de Precisio do Levantamento Gravimeétrico........eeeueeuecuecssencne
Tabela 4.2 - Calculo de Precisio do Levantamento AItimeétrico....ceeeeueeecreueccecuecns
Mapa Gravimétrico de A lia Bouguer.

Figura 5.1 - Distribui¢fio das Linhas de Corrente e Equipotenciais..........ooeuuevuenenees

Figura 5.2 - Distribui¢io Esquematica do Arranjo Schlumberger.

Figura 5.3 — Utilizaciio do Eletrorresistivimetro no Levantamento Elétrico.

Figura 5.4 — Disposi¢io do Arranjo Schlumberger na RMF

Figura 5.5 — Detalhe do Arranjo Schlumberger no Levantamento Elétrico............

Quadro 5.1 — Quadro de Distribui¢io das SEV’s

vi




Quadro 5.2 — Distribuicio e Integracio das SEV’s 72

Figura 5.6 - SEV 16 e suas caracteristicas Geoelétricas. 74
Figura 5.7 - SEV 03 e suas caracteristicas Geoelétricas 75
Figura 5.8 - SEV 05 e suas caracteristicas Geoelétricas 76
Figura 5.9 - SEV 06 e suas caracteristicas Geoelétricas 77
Figura 5.10 - SEV 07 e suas caracteristicas Geoelétricas. 78
Figura 5.11 - SEV 01 e suas caracteristicas Geoelétricas. 79
Figura 5.12 - SEV 02 e suas caracteristicas Geoelétricas 80
Figura 5.13 - SEV 14 e suas caracteristicas Geoelétricas 82
Figura 5.14 - SEV 15 e suas caracteristicas Geoelétricas 83
Figura 5.15 - SEV 17 e suas caracteristicas Geoelétricas. 84
Figura 5.16 - SEV 09 e suas caracteristicas Geoelétricas 85
Figura 5.17 - SEV 10 e suas caracteristicas Geoelétricas 86
Figura 5.18 - SEV 04 ¢ suas caracteristicas Geoelétricas 87
Figura 5.19 - SEV 11 e suas caracteristicas Geoelétricas 88
Figura 5.20 - SEV 12 e suas caracteristicas Geoelétricas 88
Figura 5.21 - SEV 13 e suas caracteristicas Geoelétricas 90
Mapa Geologi 93
Mapa de Interpretacio Magnética de Campo Total 94
Mapa de Interpreta¢io Gravimétrica de Anomalia Bouguer........ceeeveeeueeeenereenenenns 95
Mapa de Localiza¢a 96
Figura 6.1 - Integracio e Distribui¢cio em Profundidade dos Estratos Geoelétricos 97
Mapa Magnético de Continuagio para Cima (H =500 m)......ceerererverecerererererenenenenes 107
Mapa Magnético de Continuagio para Cima (H = 1.000 m).....c.cceeeeeeeeeeerererenennes 108
Mapa Magnético de Continuagio para Cima (H =2.000 m).....c.cceeevveeeererererererenennes 109
Mapa Magnético de Continuagio para Cima (H =5.000 m).......cceeereerereeererrerereaerenns 110

Mapa Magnético de Continuagio para Cima (H =10.000 m).......cccoeeereerererererenrerenne 111



es dos Métodos Geofisicos ia, Gravimetria e istivi ageologia ...

Figura 2.1 - Provmcnas Esmnums do Brasil: | - Rio Branco 2- Tapajés‘ 3 - Sdo
Fi L4 - T ins; 5 - Manti 6 - 7 -
Amazénica; 8 Parnaiba; 9 - Parana; 10 - Provmcm Costeira e Margem
Continental (segundo Almeida et al, 1977).




RESUMO

Esta dissertagdo apresenta o trabalho desenvolvido no campo da geofisica para contribuir

no esclarecimento do quadro geoldgico na regido Metropolitana de Fortaleza.

A regido em estudo, localizada no Estado do Ceara entre as coordenadas 39° 00" a 38°
00" W de Gr. e 4°00' a 3°30' S, apresenta-se com destaques de rochas proterozoéicas do
embasamento na faixa de serranias, e arrasada, na area litoranea, exibindo delgada cobertura

terciaria e quaternaria.

Na concretizagdo deste estudo foram reunidas trés metodologias distintas a saber: i)
0 método magnetométrico envolvendo especialmente dados aecromagnéticos, processados com
o0 “software” Oasis Montaj versdo 4.1C, e sua interpretagdo qualitativa, além de observagdes
de uma segdo terrestre; ii) método gravimétrico e seu tratamento, seguido de interpretagdo
qualitativa; e iii) levantamento de eletrorresistividade e seu tratamento e interpretagdo das

sondagens elétricas verticais.

O tratamento dos dados magnéticos constou da criagdo de um banco de dados
contendo a localizagdo geografica e o valor do campo magnético total de cada ponto de
observagdo, analise dos perfis, gridagem e filtragem para confec¢do de imagem no padrdo
internacional “colour table”. A interpretagdo das imagens, sobretudo nas escalas 1:150.000 e
1:500.000, permitiu identificar duas unidades magnéticas e diversos corpos rochosos, reunidos
em subunidades magnéticas distintas, que fornecem subsidios a delimitagdo das unidades
geoldgicas e granitoides de natureza intrusiva. Foram identificados também dois alinhamentos nas
diregdes NE-SW e NW-SE. Este ultimo possibilitou, nos estudos do quadro geoldgico,
estabelecer um periodo de reativagio recente, pelo menos de idade terciaria. Um terceiro “trend”

¢ caracterizado distintamente, na diregdo E-W, cortando o alinhamento NE-SW.

No levantamento gravimétrico, realizado simultaneamente ao levantamento
altimétrico, foram levantadas 481 estagdes, distribuidas em intervalos regulares de 1km em
segdes regionais. A interpretagdo qualitativa permitiu estabelecer duas unidades gravimétricas
distintas. A primeira’ ¢ representada pelo embasamento igneo-metamorfico, coberto
parcialmente por sedimentos do Grupo Barreiras e colivio-eluviais e a segunda unidade sendo
representada por rochas granitoides de natureza intrusiva. Foram estabelecidos quatro
sistemas de alinhamentos estruturais, sendo dois principais, nas diregdes NE-SW e NW-SE, e

dois distintamente mais recentes, nas dire¢des E-W e N-S.



O levantamento de eletrorresistividade, consistiu na execugdo de 17 sondagens
elétricas verticais, utilizando-se o arranjo Schlumberger e envolvendo areas de rochas do
embasamento e sedimentos do Grupo Barreiras. Foi possivel estabelecer trés unidades
geoelétricas representativas de rochas do embasamento cristalino, Grupo Barreiras e de
cobertura colivio-aluviais. Os estratos geoelétricos apresentados apontam que a regido de

Eusébio e Aquiraz reunem as caracteristicas geoelétricas de aqiiiferos promissores.

A integragdo desses métodos foi de fundamental importancia, junto as se¢des geoldgicas,
para o entendimento do quadro geologico da regido. Esses métodos geofisicos possibilitaram a
compartimentagdo dos conjuntos litologicos e configuragdo dos alinhamentos estruturais e corpos
rochosos de natureza intrusiva. Com base na eletrorresistividade foi possivel determinar o topo do

embasamento em diversos setores da Regido Metropolitana de Fortaleza.



ABSTRACT

This dissertation relates the work developed using Geophysical methods as a tool to
the better knowledge of the geological and structural framework of the metropolitan area of

the city of Fortaleza, north of Ceara State, Brazil.

The study area is located between 38° 00” and 39° 00> W Gr. and 3° 30 and 4° 00 S,
and it is composed by Proterozoic metamorphic rocks of basement in the mountains range

and thin Tertiary and Quaternary sediments covering in the low-land and coastal areas.

To accomplish the aim of this work three different methodologies were performed:
1) qualitative interpretation of magnetometric method utilizing Oasis Montaj v. 4.1C Software
to processing aeromagnetic data, besides one terrestrial section, 2) qualitative interpretation
of gravimetric method and 3) electric resistivity survey through the interpretation of

vertical electric profiles.

The treatment of magnetic data consisted in mounting a database with
geographic coordinates and magnetic total field value of each station, statistical analysis
of profiles, data filtering and grid processing to obtain color map images. Interpretation
particularly of 1:150.000 and 1:500.000 scale images led to the identification of two main
magnetic units and several distinct sub-units related to rocky bodies, assisting the
delimitation of geological units and granitic rocks of intrusive nature. There were also
identified two alignments of NE-SW and NW-SE directions, the last one being reactivated
recently, at least in the Terciary. There is a third trend E-W, distinctly cutting the NE-SW

structural alignment.

The gravimetric survey was realized simultaneously to the altimetric survey.
have been established 481 stations regularly distributed over regional sections at 1 km
intervals. The qualitative interpetation allowed to establish two gravimetric units, the first
one represented by the igneous-metamorphic basement, partially covered by Grupo
Barreiras and alluvial-colluvial sediments and the second one related to granitic intrusive
rocks. Four structural alignments were established, the main directions being NE-SW and

NW-SE, and E-W and N-S distinctly more recent.

xi



To the electric resistivity survey 17 vertical electric profiles, Schlumberger
arrange, were executed over basement rocks and sediments of the Barreiras Group. It
was possible to establish three geo-electrical units, which are representative of the
crystalline basement, Barreiras Group and alluvial-colluvial sedimentar covering. The

region of Eusebio and Aquiraz has geo-electrical characteristics of promising aquifers.

The integration of these methods was of fundamental importance to the
understanding of the geological picture of the area, as they facilitate the division of
lithologic groups and depicted the structural alignments. The electrical resistivity method
made possible to determine the top of basement in several sectors of the Fortaleza

metropolitan region.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - Consideragdes Iniciais

As técnicas geofisicas tém avangado sistematicamente nas ultimas décadas e contri-
buido enormemente nos diversos estudos da litosfera. Nas 4reas metropolitanas a aplicagdo da
metodologia geofisica oferece maiores detalhes das estruturas geologicas, comparadas com
outras metodologias direcionadas a geologia de superficie. Os métodos potenciais (magneto-
metria e gravimetria), caracterizados por pardmetros estabelecidos pelas susceptibilidades
magnéticas e densidades das rochas, permitem reconhecer um quadro regional das proprieda-
des fisicas de um segmento litosférico. Os métodos elétricos e elétrico-magnéticos e o método
de GPR (“Ground Penetrating Radar”) tém contribuido satisfatoriamente nos terrenos sedi-
mentares nos problemas voltados para dgua e aplicagdes geoldgicas, muito solicitados nas

areas metropolitanas.

Na area em estudo tem-se um embasamento incluindo litotipos metamorficos, sobre-
postos por delgada cobertura de sedimentos tercidrios e quaternarios e apresentagdo de espar-

sos “necks” terciarios de rochas vulcanicas alcalinas (fonolitos, traquitos, tufos e essexitos).

Os métodos geofisicos (magnético, gravimétrico e de eletrorresistividade), emprega-
dos na Regido Metropolitana de Fortaleza, direcionaram-se para o estabelecimento de subsi-
dios a solugo de problemas geoldgicos de superficie e subsuperficie, que envolvem entre eles
desmoronamentos, recalques de camadas sedimentares e irregularidades de recargas, que hoje

chamam atengdo das entidades empresariais privadas e governamentais.

Na obtengdo das respostas magnetométricas fez-se um geoprocessamento dos dados ae-
romagnéticos reunidos pela CPRM do aerolevantamento do Projeto Itatira (NUCLEBRAS, 1977),
utilizando-se um “software” da firma geosoft, Oasis montaj, versdo 4.1 c. Nas imagens obtidas da
Regido Metropolitana de Fortaleza, com contorno e coloridas no padrdo internacional fez-se a in-
terpretagiio qualitativa. Efetivou-se, também, a interpretagdo de uma seg@o terrestre executada na

’ .
4rea, para complementagdo dos estudos magnéticos.

Para a obtengd@o das respostas gravimétricas, fez-se um levantamento terrestre com

481 estagdes, com intervalo de 1km e distribuidas em segdes, utilizando-se um gravimetro
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tipo Worden Scintrex CG-2, com precisdo de 0,1 mgal e constante do aparelho de 0,0988. Nos

dados tratados foi possivel desenvolver a interpretagdo para os produtos finais.

Na campanha da eletrorresistividade, os estudos foram efetuados com base nos dados
de 17 sondagens elétricas verticais, com arranjo Schlumberger, desenvolvidas em segdo de
50km de extensdo e com espagamento na ordem de 3 km, em terrenos envolvendo diversos

litotipos do embasamento igneo-metamorfico e coberturas sedimentares.

Uma vez concluidos os trabalhos de campo, foram desenvolvidos os trabalhos de es-
critorio, envolvendo a confecgdo de gréficos, tabelas, corregdes nos métodos aplicados e em-
prego de diversos “softwares™ (Oasis Montaj, Magpoly, Gravpoly e Resist). Os exames inter-
pretativos permitiram a integragdo geofisico-geoldgica e apresentagdo de uma carta geologica
na escala 1:150.000, além das cartas de interpretagdo magnética de campo total e da carta gra-

vimétrica de anomalia Bouguer na escala 1:150000.

A apresentagdo desta pesquisa esta estruturada da seguinte forma, além do capitulo
introdutério: descrigdo da geologia, capitulos dos métodos geofisicos (magnetometria, gravi-
metria e eletrorresistividade), integragdo dos resultados, conclusdes e referéncias bibliografi-
cas. Sdo apresentados os arquivos digitais em disquete dos dados e/ou “grids” magnéticos,
gravimétricos e eletrorresistividade para torna-los acessiveis a comunidade para outras even-

tuais manipulagdes.

1.2 - Localizagio da Area

A Regido Metropolitana de Fortaleza esta localizada na por¢do nordeste do estado do
Ceara (figura 1.1), apresentando-se limitada, ao norte, pelo oceano Atlantico; ao sul, pelos
municipios de Caridade, Palmacia, Redengéo, Acarape, Pacajus e Horizonte; a leste, pelo mu-
nicipio de Pindoretama e pelo oceano Atlantico; e a oeste, pelos municipios de Sdo Gongalo

do Amarante e Pentecoste.

Essa regiéo envolve uma area de 3.483 km’, abrangendo nove municipios (figura
1.2): Aquiraz com 471km?; Caucaia — 1.293km?; Euzébio — 75 km?; Fortaleza — 336 km?; Gu-
aiuba — 259 km?; Itaitinga — 154 km?* Maracanau — 82km’; Maranguape — 672 km’; e, Pacatuba —
141km’.
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Figura 1.1 - Localizago geografica da R.M.F (segundo Brandio, 1995)
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REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA

.

Figura 1.2 - Divisdo municipal da RMF (segundo Brando, 1995)
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1.3 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o fornecimento de subsidios geofisicos envol-
vendo as interpretagdes magnética, gravimétrica e de eletrorresistividade e sua integragao para

o estudo geoldgico da regido.

Em termos de objetivos especificos os trabalhos desta dissertagdo foram assim

norteados:

= Contribui¢des a elucidagdo dos parametros geoldgicos de superficie e subsuperficie, en-
volvendo sobretudo as estruturas geologicas;

= Delimitagdo através da magnetometria de unidades magnéticas que possam vir a caracteri-
zar unidades geoldgicas, demarcagdo de litotipos de natureza intrusiva e o estabelecimento
da hierarquizagdo dos falhamentos ocorrentes no embasamento;

= Demarcagdo através da gravimetria de unidades gravimétricas para caracterizagdo da es-
truturagio e compartimentagdo geoldgica e, também, o estabelecimento dos alinhamentos
estruturais;

= Estabelecimento através da eletrorresistividade de unidades geoelétricas para caracteriza-
¢d0 de estratos geoelétricos na defini¢do de agiiiferos e delimitagdo de areas mais promis-
soras;

= Avaliagio de dados existentes em fungdo dos novos parametros encontrados e nos diferentes ni-
veis de escala investigado e integragdo dos métodos geofisicos aplicados; e,

= Recomendagdo de trabalhos completamentares ainda necessarios para o melhor ¢ homo-
géneo conhecimento geofisico-geologico da Regido Metropolitana de Fortaleza envolven-

do inclusive locais de instabilidade de terrenos.
1.4 — Métodos Aplicados e Resultados Esperados e/ou Alcangados

Os métodos geofisicos empregados neste trabalho envolveram o manuseio distinto para
cada um dos trés métogdos geofisicos (magnetométrico, gravimétrico e eletrorresistividade) utilizados,
procurando-se, de inicio, as informagdes e um detalhamento especifico para esses métodos, buscando
um visivel progresso das técnicas de prospecgdo geofisica e sua integragdo com os pardmetros geol6-

gicos. Os resultados obtidos com o uso das técnicas computacionais refletiram eficazmente no me-
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lhor entendimento da geologia na Regido Metropolitana de Fortaleza, envolvendo o arcabougo prote-

ro0zdico e os sedimentos terciarios e quaterndrios, além dos “necks” de vulcanicas alcalinas.

Para a execugdo deste trabalho em niveis de qualidade compativeis com as expectati-
vas e necessidades da Pés-graduag@o da Universidade Federal do Ceara e demais segmentos
do setor geoldgico da regido, formulou-se o conjunto de procedimentos de técnicas e métodos,

tanto em nivel técnico-cientifico, como nos niveis operacionais.

Foi possivel apds a obtengdo ¢ investigagdo das escassas referéncias bibliografi-
cas, prover e executar a aplicabilidade do método magnético, a partir dos dados aerogeo-
fisicos do levantamento da NUCLEBRAS (1977), para visualizagdo e entendimento geo-

fisico-geologico parcial da area em estudo.

Procurou-se, também, desenvolver uma assimilagdo e intercambio de conhecimento, através
de publicagdes e apresentagdes em eventos de trabalhos técnico-cientificos de temas inerentes ao as-

sunto desta dissertagdo.

Dentro do campo de recursos humanos, para maior aperfeicoamento de técnicas para o des-
envolvimento do geoprocessamento, participou-se de diversos cursos na linguagem de computago,
entre eles, cursos no Nucleo de Processamento de Dados (NPD) da Universidade Federal do Ceara,
curso de geoestatistica no Departamento de Matematica-UFC, Curso de Geoprocessamento na Resi-
déncia de Fortaleza-CPRM, Curso Odsis Montaj pela Geosoft/CPRM-Rio de Janeiro e curso na

USP para dados de aerolevantamentos promovido pelo 5% CISBgf.

Concernente aos pardmetros de mapeamento geoldgico foram desenvolvidos em
campo e também em “pari passum” aos levantamentos geofisicos, através de se¢des, diversas
observagdes no quadro geoldgico, necessarias para a confec¢do da carta geoldgica da regido,

com integragdo da geofisica.

Foram alcangados com a aplicagdo desses métodos geofisicos, parametros magnéti-
cos, gravimétricos e geoelétricos que refletiram na eficacia da demarcagdo de unidades geolo-
gicas, estabelecimentp dos alinhamentos estruturais e sua hierarquizagdo e definigdo dos es-

tratos geoelétricos com a caracterizagdo geoelétrica de agiiiferos.

Os procedimentos metadologicos, adotados para a realizagdo dessa dissertagdo, fo-
ram baseado na programagdo de pesquisa apresentada e discutida nas disciplinas curriculares

de “Metodologia da Pesquisa Cientifica” e “Geocronologia™ circunstanciada na apresenta¢do
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de seminarios, que foram equacionados para atender os objetivos do trabalho, envolvendo
cinco atividades principais. Estas atividades podem ser assim resumidas: aquisi¢do e analise
da documentagdo basica, levantamentos de dados geofisicos (magnéticos, gravimétricos e de
eletrorresistividade), processamento das informagdes, interpretagdo e consolidagdo dos dados

¢ elaboragdo da redag@o.

Uma vez realizada a aquisigao e a analise das bibliografias que fizessem referéncias a
4rea em estudo e das cartas topograficas, fotografias aéreas e imagens de radar, sendo con-
sultadas bibliotecas de diversas entidades governamentais, entre elas CPRM, UFC, DNPM,
PETROBRAS ¢ Labomar, foi feita uma carta geolégica preliminar na escala de
1:150.000, onde foram delineados os principais compartimentos litologicos e tragos es-
truturais (foliagdes, zonas de cisalhamentos, etc.) e inseridas as se¢des dos levantamentos

geofisicos para execugéo.

Apos concluidos os trabalhos de campo de cada levantamento geofisico, deu-se
prosseguimento ao tratamento de laboratério, informatizado ou ndo, envolvendo os métodos

aplicados.

Por final, as atividades envolvendo a interpretagdo e consolidagdo dos dados consisti-
ram nos estudos dos dados, interpretagdo e correlagdo dos mapas geofisicos e sua integragdo
com a geologia e definigdo de uma carta geologica da Regido Metropolitana de Fortaleza, além

das cartas magnética de campo total e gravimétrica de anomalia Bouguer.
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ITULO 2 - GEOLOGIA

5

2.1 - Aspectos da Geologia Regional

Dentro do contexto regional, a area em estudo constitui uma pequena regido de uma
- ampla e complexa faixa da Regido de dobramentos Nordeste (Brito Neves, 1975; Almeida et
al., 1976) ou Provincia Borborema (Almeida et al, 1977; figura 2.1) que continua na Africa
Ocidental, consolidada ao final do evento Brasiliano/Pan-Africano 600 -550 Ma (Jardim de Sa
etal, 1997).

A Provincia Borborema delimita uma area na ordem de 380000 km’ do Nordeste Bra-
sileiro onde afloram conjuntos rochosos de intrincada evolugdo geoldgica em tempos arquea-
no-proterozoéicos, tendo limites a norte e leste a Provincia Costeira; ao sul, a Provincia (Cra-
ton) Sdo Francisco (limites admitidos de configuragdo brasileira); e, a oeste a Provincia (Si-
- néclise) Parnaiba. Alguns desses limites, apontados por dados geoldgicos e/ou geofisicos,
representam  descontinuidades litosféricas soldando diferentes terrenos tectono-
estratigraficos (Jardim de Sa et al, 1997), configurados a luz de dados gravimétricos
recentes envolvendo a parte norte dessa provincia (Castro & Medeiros, 1997). Nos mo-
delos de subdivisdo da Provincia Borborema sdo reconhecidas as seguintes faixas (Jardim de
Sa et al, 1997): as faixas Sergipana e Riacho do Pontal, ao norte do Craton Sdo Francisco e a
sul do Lineamento Pernambuco, com supracrustais monociclicas neoproterozoicas; a faixa
marginal ao Craton Sdo Luis, parcialmente exposta no noroeste do Ceara (FNC) e conhecida
também como Faixa Médio Coreat e com melhor expressdo no continente Africano (Faixa
Atacora), envolvendo supracrustais monociclicas neo e meso-proterozoicas; a Faixa Serido e o
Dominio Ceara Central (DCC), a norte do lineamento Patos, com envolvimento de supra-
crustais proterozoicas, mono ou policiclicas; e, 0 Dominio da Zona Transversal, também
complexa, incluindo supracrustais proterozdicas, mono ou policiclicas. Similaridade desse
modelo para a Provincia Borborema, aparece no modelo proposto por Santos (1996), envol-
vendo um maior nimero de blocos/dominios, onde a extrema mobilidade da Provincia ¢ evi-
denciada pelas extensas e abundantes zonas de cisalhamento que se distribuem ao longo de

toda sua extensao.
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Figura 2.1 - Provmcnas Estruturais do Brasil: | - Rlo Branco 2 - Tapajés: 3 - Sdo

i 4 - T ins; 5 - Mantiq 6 - Borborema: 7 -

Amnzémca. 8 - Parnaiba; 9 - Parand; 10 - Provincia Costeira e Margem
Continental (segundo Almeida et al, 1977).
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Jentre as entidades geotectonicas, enfatizando alguns aspectos importantes dessa
e dizem respeito a Faixa de Dobramentos Jaguaribeana, foram referenciados ma-
década de 1980, por Santos e Brito Neves (1984; figura 2.2), e Brito Neves (1986;
2.3), procurando-se evitar uma assinatura com fortes conotagdes paleogeografico-
icas para o “Macigo de Troia Taud”, colocando-o na legenda dos “Macigos™ Gndis-
titico-Graniticos ou, simplesmente, de “Macigos” (rochas de alto grau, diversa-
trabalhadas no Ciclo Brasiliano), e chegou a ser diluido no contexto das rochas ar-
do embasamento do Grupo Ceara (Caby & Arthaud, 1986; figura 2.4), como expan-
dimensdes que incorporam segmentos das faixas supracrustais antes cartografadas

o desse grupo (Pessoa et al, 1986).

~ Asrochas distribuidas nessa regido tém sua estratigrafia denunciada basicamente pelo Com-
X Pedra Branca e parte do Complexo Nordestino (Gomes et al, 1981), além de uma Suite Magméti-
(Tipo Taud-Quixeramobim, de provavel idade proterozoéica inferior; Pessoa et al, 1986), e restos de
pracrustais relacionadas a0 Grupo Ceard (Campos et al, 1976) ou ao Complexo Itatira (Gomes et al,

1). Outras compartimentagdes estratigraficas sio extraidas de Oliveira & Cavalcante (1993) que en-

volve terrenos tonalitico-trondhjemito-granodioritos (TTG) e também de Barreto (1967).

O Sistema (Faixa) de Dobramentos Jaguaribeano, incluindo a “Subfaixa™ Rio Curu-
‘.Independéncia (figura 2.2), na compartimentagdo tecténica proposta por Brito Neves (1986) e
‘ Almeida et al (1976), encontra-se, quase literalmente, inserido no estado do Ceara, ficando
~ parcelas restritas no leste-sudeste piauiense e oeste pernambucano. Apresenta sua principal
 dreade distribuigdo ladeada pelos “macigos™ Rio Piranhas, a leste, e Troia a oeste; marcando-

se 0s tratos que se desenvolvem entre as regides de Sdo Luis do Curu e Cratets, passando por

Independéncia e emoldurando o Macigo de Santa Quitéria, como da “Subfaixa” (ou Sistema)

Rio Curu-Independéncia.

Referenciado nos informes bibliograficos (envolvendo ou ndo geoquimica, geofisica
¢ geocronologia radiométrica), exibe-se um quadro estratigrdfico complexo marcado pelos

seguintes caracteres:

(a) os terrenos gnaissico-migmatiticos que ocupam amplas areas do sistema de Do-

bramentos Jaguaribeano, formados, basicamente, de biotita-gnaisses para e ortoderiva-
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Evolugdo proterozoica superior (segundo Brito Neves, 1986). 1 - coberturas fanerozoicas
molassicas e associadas com a evolugdo das faixas de dot 2 3 - faixas de dot Cl
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FORTALEZA

200 km

Figura 2.4 - Esbogo do‘mapa geologico do Estado do Ceard e dreas adjacentes (segundo Cavalcante et al. 1983:
maodificado por €

by & Arthaud. 1986). 1 - Mesozoico ¢ Tercrario:
Maranhdo: 3 - Molassa tardibr

2 - Paleozoico da bacia do
anitos - brasilianos: 5 - grupo Ceara

- sona de cisalhamento: 8 - falha

rasiliana: 4 - principais
(Proterozoico). 0 - rochas do embasamento  arqueano:

transcorrente: 10 - direcdo de movimentos de sappes
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dos, com ou sem anfibolio, granada e silimanita, migmatitos de estruturas diversas e jazi-
mentos de dimensdes variadas de quartizitos, metacarbonatos, orto-anfibolitos metaultrama-
fitos e rochas calcissilicaticas e grafitosas, que tém sido correlacionadas ou colocadas no
“Complexo Rio Fundamental” (Crandall, 1910) ou Complexo Nordestino (Gomes et al,
1981), quando das porgdes meridionais do sistema. Sdo denominados também como Comple-
xo Gnéissico-Migmatitico e Pré-Cambriano Indiferenciado ( Leal, 1970; Santos, 1972; Souza
et al, 1986), ¢ apresentam idades radiométricas (isocronas de referéncias) relacionadas ao
Proterozdico Inferior (1.900m.a, com RI=0,705) ¢ Médio (1.150m.a., com RI=0,705), envol-
vendo gnaisses migmatitos, anfibolitos e escarnitos (Gomes et al, 1981), além de outras ar-

queanas (Benevides et al, 1983);

(b) os terrenos supracrustais de baixo e alto grau sdo incluidos, parcial ou total-
mente, no Grupo Ceara e, ordinariamente, sdo representados por uma seqiiéncia de parameta-
morfitos que chegam a atingir a zona de anatexia, observando-se, também, a proposta inicial
de Crandall (1910), de que deveria pertencer “a Série Ceara grande parte das rochas. incluidas
nos xistos cristalinos”. Na “Subfaixa™ Rio Curu- Independéncia, em éarea ao sul do “Macigo”
de Santa Quitéria (Barreto, 1967) reconheceu para essa “Série” uma seqiiéncia parametamor-
fica de gnaisses migmatiticos com variadas intercalagdes, sendo constituida pelos grupos Cru-
zetas (gnaisse leptiniticos, biotita-xisto, e gnaisse granitico); Independéncia (biotita-gnaisses,
biotita xistos granadiferos e lentes de calcarios) e Ematuba (quartzito e migmatitos), em or-
dem ascendente. No trabalho de Santos (1972) as supracrustais xistosas (micaxistos, pa-
ragnaisses, quartzitos e rochas carbonaticas) do Sistema de Dobramentos Jaguaribeano sdo
incluidas no Grupo Ceara e, apontados similarmente a partir das colunas estratigraficas exibi-

das por Campos et al (1976) e Braga et al. (1977).

Sdo apresentadas outras propostas, entre elas, as de Gomes et al (1981), com a divi-
530 dos terrenos em questdo entre o Complexo Itatira ¢ o Grupo Ceara e Mendonga et al
(1982), o Grupo Itataia, para a regido homonima, além daquela de Schobbenhaus (1982) e
Santos et Brito Ne\’/es (1984), onde as rochas antes relacionadas ao Grupo Ceara sdo dividi-
das entre 0 Complexo Lavras da Mangabeira e correlatos (Complexo Novo Oriente e Araico-
aba, Complexo Oros e Grupo Ceard), situando-se os micaxistos e filitos, do extremo sudeste

do sistema, no Grupo Cachoeirinha.
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Destacando-se entre as areas com litotipos das facies xisto-verde e anfibolito baixo
(grau fraco a médio de Winkler, 1977), situa-se a de Orés (Complexo ou Grupo Ords), que se
encontra sublinhada por uma bem conservada seqiiéncia vulcanossedimentar, contendo um
expressivo elenco de dominios litologicos, com caracteristicas méfico-ultramaficas vulcano-
félsica, sedimentar-psamitica, sedimentar-pelitica e vulcanoclastica, vulcanoquimica e pluto-

nofélsica (Mendonga & Braga, 1987).

As idades de alguns autores (Jardim de Sa & Fowler, 1981; Jardim de S4,1984; Ca-
valcante et al, 1983;Oliveira & Cavalcante, 1993, ente outros) apontadas para essas rochas sdo
reportadas ao Proterozoicos Inferior e médio, além de valores na ordem de 1700m.a apresentados

por Macedo et al (1988).

No quadro estrutural, a “Subfaixa™ Rio Curu-Independéncia, na regido de Itataia,
exibe cinco fases deformacionais que, com exce¢do da primeira, interessam a seqiiéncia de
parametamorfitos do Grupo Ceara-Itataia (Mendonga et al, 1982). Na Folha Independéncia
(SB.24-V-D-I) sdo registradas trés fases principais de dobramentos, onde a foliagdo regional
relaciona-se ao Ciclo Brasiliano (Arthaud & Hartmann, 1986), sendo marcada por uma linea-
¢ao de sillimanita 20Az, e uma outra de estiramento 110Az , além da existéncia de uma es-

truturagdio em nappes em tempos brasilianos (Caby & Arthaud, 1986); e,

(c) os terrenos molassi batoélitos e stocks granitéides encontrados no ambito do

Sistema de Dobramentos Jaguaribeano, tanto marginal como internamente, alguns depdsitos
sedimentares e vulcanossedimentares que tém sido considerados como molassas do Ciclo
Brasiliano (figura 2.2), especialmente, estabelecidas no Eopaleozdico, destacando-se em ter-
mos de area os situados no Graben de Cococi. Essa unidade, juntamente com os arenitos e
siltitos arcoseanos, sobrepostos, foram nomeados de Formagdo Catolé (Parente & Fuck,

1987).

Concernente a idade crambro- ordoviciana dessas seqiiéncias molassicas (Grupo Rio Ju-
c4; Grupo Jaibaras ), a cronologia é sempre efetuada com base nas idades radiométricas Rb/ Sr e
K/Ar das vulcanicas’e plutonicas inseridas no ambiente sedimentar, que mostram valores entre 570
e 450m.a. Ademais, ¢ interessante ressaltar que uma idade proterozoica superior pode ser admitida
para o inicio da vulcanossedimentagdo, ja que determinagdes cronorradiométricas em rochas mag-

méticas (riolito, dacito, quartzo-andesito, espilito, dacito alcalino) de jazimentos diqueformes, que
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ocorrem nos terrenos gnaissico-migmatiticos, marginais aos “grabens”, tém exibido figura isocro-

nica de 697-55m.a (Torquato et al, 1986 ).

2.2 - Sintese Geologica da Area em Estudo

A regifio em estudo esté inserida, em quase toda sua extensdo, no quadro geologico-
geotectonico do sistema (Faixa) de Dobramentos Jaguaribeano de Brito Neves (1975). No es-
tabelecimento de uma litoestratigrafia inquestionavel de suas unidades proterozoicas, os estu-
dos regionais apontam uma ambigiiidade de evolugdo para esse sistema, uma de idade prote-

rozoica inferior e, outra, a partir de desenvolvimento no Ciclo Brasiliano.

Os terrenos gnaissico-migmatiticos, na regido em foco, distribuem-se em toda a édrea,
envolvendo tanto segmentos de rochas ortoderivadas como supracrustais, tendo na literatura,

no contexto geoldgico, denominagdes litoestratigraficas diversas.

Entre os representantes mais antigos destaca-se o dominio de massa granitdide-
migmatiticas, consideradas por alguns autores como representantes do Macigo Santa Quitéria
(Brito Neves, 1986). Sdo materializadas na regido, manifestagdes magmaticas atribuidas ao
Evento Brasiliano, sobretudo, através de corpos plutdnicos de natureza granitica, encaixados nos
litétipos precedentes e, também, corpos tabulares que se encerram indistintamente nessas unidades.
Acrescenta-se, ainda, a ocorréncia de um corpo ultrabasico situado na por¢do centro-oeste da area

de posicionamento estratigrafico duvidoso.

Notoriamente, sdo presentes, rochas vulcanicas de natureza alcalina, em jazimentos
sob as formas de “necks” e diques, constituindo uma provincia petrografica geneticamente
relacionada com os vulcanitos do arquipélago de Fernando de Noronha, de idades atribuidas
ao Terciério, na ordem de 30m.a. Como componentes mais recentes no quadro geoldgico, si-
tuam-se as coberturas sedimentares cenozoicas, constituidas pelo Grupo Barreiras, Coberturas
Coltvio-Eluviais, Paleodunas, Dunas Moveis e Depositos Fluvio-Aluvionares e de Mangues.
Sdo descritas & seguir os itens envolvendo a compartimentagdo estratigrafica e sintese estrutu-

ral da area em estudo.
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2.2.1 - Complexo Granitéide-Migmatitico (Egr-mg)

Sdo referidos a0 Complexo Granitéide-Migmatitico, no trabalho em questdo, a desi-
gnagdo de Branddo (1995), para o conjunto ortoderivado que ocorre dominantemente na por-
¢do central da regido, com a ressalva de que poderia ser redefinido como uma unidade grani-
toide-migmatitica ortoderivada com segmentos litotipos proterozoicos mais recentes (Brasilia-
nos) com marcantes assinaturas magnéticas (baixos magnéticos), caracteristicas de corpos de natu-
reza intrusiva menos deformados no Estado do Ceara. Na redefini¢do dos termos litologicos do
Complexo Nordestino (Nascimento et al, 1981), através da exclusdo das rochas paraderivadas inse-
ridas nessa unidade, Branddo (1995) procurou evitar também adotar a proposta de Braga et al
(1977), no sentido de empregar a teminologia Complexo Tamboril-Santa Quitéria, visto que ndo
foram levantados elementos suficientes com o macigco mediano de Santa Quitéria (Brito Neves,
1986), que na defini¢do original, além das rochas migmatiticas/granitdides, incluem importantes

associagdes de maficas/ultramaficas, estas ndo verificadas (Branddo, 1995) na 4rea em questao.

Na designag@o de Complexo Tamboril-Santa Quitéria, Braga et al (1977) reuniram os
granitoides diversos, migmatitos (diatexitos dominantes) e gnaisses migmatiticos ocorrentes a
sudoeste de Fortaleza, envolvendo as regides de Maranguape, Pacatuba e porgdo norte do ma-
cigo de Baturité, em forma ovalada na dire¢do NE-SW. Nascimento et al (1981) considera o
Complexo Tamboril Santa Quitéria de Braga et al (1977) como uma individualizag@o litologi-

ca, constituida predominantemte de granitos e migmatitos dentro do Complexo Nordestino.

Os limites dos litétipos desta unidade com os da unidade Complexo Gnéissico-
Migmatitico ndo estdo bem definidos face ao intenso relacionamento tectonico, estando as
melhores exposi¢des, aventadas por Branddo (1995), situadas nos setores morfologicamente
mais elevados, que formam as serras de Maranguape e Pacatuba, de constitui¢do litotipica domi-

nantente granitoide.
2.2.2 — Complexo Gnaissico-Migmatitico (Egn-mg)

Este complexo, representado por uma associagdo petrotectonica de provavel posicio-
namento estratigrafico no Proterozéico Inferior, tem recebido denominagdes diversas na lite-
ratura como Complexo Fundamental (Crandall, 1910), Complexo Caicé (Meunier, 1964) Pré-

Cambriano Indiferenciado (Leal,1970), Complexo Gnaissico-Migmatitico (Lima et al, 1980) e
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Complexo Nordestino (Nascimento et al, 1981).

Ademais, Braga et al (1977), na area do Projeto Fortaleza, definem o Complexo Cai-
¢, como uma associagdo litologica constituida de gnaisses variados, com lentes de metar-
coseos, anfibolitos, quartzitos e calcarios cristalinos subordinados, além de migmatitos com
estruturas diversas; e, caracterizam na mesma regido (ao sul da rea em estudo), uma seqiién-
cia parametamorfica com quartzitos na base seguidos por Xistos, filitos e gnaisses, com niveis
carbonaticos preferencialmente no topo da seqiiéncia e/ou nos metapelitos proximos ao quart-

zito basal.

Branddo (1995) assinala que a distribui¢éo das rochas consideradas o Grupo Ceara
ndo se d4 somente a sul da drea (correspondente a R.MLF.), como foi delimitado por Braga et
al ( 1977) e optou-se pela adogdo da denominagdo de Complexo Gnaissico-Migmatitico de
conotagdo mais abrangente, envolvendo tanto segmentos de infra-estrutura como de supra-
crustais. Neste trabalho, preferiu-se conservar a designagdo de Branddo (1995) para definir
essas rochas preferencialmente paraderivadas com presenga de alguns segmentos de infra-

estrutura.

Suas melhores exposi¢des foram registradas no trabalho de Brandao (1995) na por-
¢do ocidental, onde descreve uma seqiiéncia dominantemente paraderivada, constituida de
gnaisses aluminosos, em parte migmatizados e com freqiientes intercalagdes de niveis quart-
ziticos e carbonaticos. Mostram biotita-gnaisses com ou sem muscovita, anfibolio, granada e
sillimanita, muitas vezes com “sheets” de leuco-ortognaisses, pegmatoides e ortognaisses por-
firiticos; e por vezes encerram restritos corpos lenticulares anfiboliticos e calcossilicaticas, de
pequenas dimensdes. Os termos migmatiticos mais comuns sdo de estrutura bandada/dobrada,
havendo também, localmente, tipos mais evoluidos com tendéncia a homogeneizagdo; sdo
cartografaveis em duas dreas, predominantemente migmatitica: serras do Jua-Conceigdo-

Camara e serrote Bico Fino.

Em termos tectdnicos, sdo comuns as evidéncias de atua¢@o de processos metamorfi-
cos e deformacionais, em escala regional, compativeis com a facies anfibolito e uma anisotro-
pia estrutural, representada por uma foliagdo que resulta de deformagao ductil ou pléstica, em

regime de cisalhamento.
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223 — Rochas Igneas
2.2.3.1 - Ultrabasitos

Refere-se a esta unidade, um corpo ultrabasico (piroxenito de coloragio preto-esverdeada.
macigo e de granulagdo média) do serrote Manoel Gongalves, na por¢do centro-oeste da regido,
proximo a borda oeste da serra de Maranguape, de forma elipsoidal, e alinhado grosseiramente na

diregdo N-S, cartografado por Braga et al (1977) e depois por Branddo (1995).

O seu posicionamento cronoestratigrafico ¢ atribuido ao Proterozéico Inferior por
Braga et al (1977) pela sua datagdo em K/Ar proxima a 1800 m.a., admitindo validade geolo-

gica, embora a andlise possui teor critico de potdssio para 0 método radiométrico.

2.2.3.2 - Rochas Plutdnicas (€y)

Sdo referidos a esta unidade, inimeros corpos graniticos, sob a forma de “stocks™ e
batélitos (Ciclo Brasiliano), relacionados ao Proterozoico Superior pela sua correlagio estrati-
gréfica, tendo Brito Neves (1975), através de determinagdes radiométricas identificado a im-
portancia desse evento na formagdo dos corpos graniticos nordestinos, a partir de isocronas

que definam claramente essa faixa de idade (450-700 m.a.).

Foram agrupados por Campos et al (1976) e Braga et al (1997) todos os granitos e
rochas afins, que ocorrem na drea do Projeto Fortaleza, sob a designagdo genérica de Rochas
Plutonicas Granulares, sem conotagdo cronoldgica distinta aos outros representantes pré-
cambrianos referidos, também, por Gomes et al (1981) na “Suite Magmatica™ do Pré-

Cambriano Superior.

Na 4rea em questdo, a organizagdo “estratigrafica” desses granitoides foi estabelecida, de
ordem Preliminar, tendo como referencial as fases deformacionais relacionadas ao Proterozoico
Superior Ciclo Brasiliano, registradas por Oliveira & Cavalcante (1993) na Folha Mombaga. To-
davia, essa “compartimentagdo estratigrafica” € preliminar, ji que alguns corpos podem ser
relacionados a algum outro evento e/ou até mesmo, a um outro posicionamento estratigrafico,
a luz de novos pardmetros, e observados os dados geofisicos, sobretudo, magnéticos, que
apresentam susceptibilidade magnética caracteristica de corpos enriquecidos de minerais fer-

ro-magnéticos, muito expressivo nesses granitoides da drea em estudo.
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Os granitos admitidos como cedo-a-sintranscorréncia, acham-se, assim expressados:
um tipo mais antigo, que se distribui por toda a area, representados por ortognaisses com ou
sem facoides feldspaticos, nos registros de Brando (1995), constituindo corpos néo cartogra-
fados em escala regional, estratoides, dispostos conforme a filiagéo regional, encaixados nas
unidades proteorozoicas mais antigas; e um tipo mais recente, mais caracterizado para o seu
posicionamento sin-Brasiliano, respaldado ndo s6 pelos dados litologicos, petroquimicos e
radiométricos existentes, mas também, pelos dados magnéticos (elevados baixos magnéticos
que alcangam até 74 nT) e dados gravimétricos (baixos gravimétricos com valores entre 19 e
12 mgal) que mostram assinaturas magnéticas e gravimétricas e intensidade de alineamentos

nas diregdes NE-SW e NW-SE.

Esses granitos, considerados por Branddo (1995) como tardi a pos-tectonicos, estdo
apresentados em mapa, através de cinco ocorréncias (Itaitinga, serrotes do Jatoba, Cachoeira,
Baii € o corpo proximo a localidade de Agua Verde), e distribuidos na porgio sul-sudeste da
4rea, encaixados nos terrenos gnaissico-migmatiticos. Sdo corpos assinalaveis pelo estudo de
fotointerpretagio e/ou referéncias bibliograficas, sendo apenas o corpo de Itaitinga verificado
em campo, neste trabalho, o qual apresenta-se de forma ovalada numa diregio NNE-SSW,
com assinatura magnética onde um baixo magnético alcanga —75,4 nT, encaixado em terrenos
do Complexo Ganaissico-Migmatitico, e contactado na borda oeste através de uma zona de
transcorréncia na colocagdo de Brandéo (op. cit.). O granito mostra-se mesocratico de granu-
lagio média, de estrutura isotropica a incipientemente foliada com freqiientes enclaves gnais-

sificados de composi¢do dioritica.

Os corpos plutdnicos tardi- a pos-deformag@o transcorrente (Ey3) estdo representa-
dos por corpos graniticos constituidos, na ocorréncia visitada no Sul da area (Brandéo, 1995),
por um leucogranito de coloragdo rosea, rico em muscovita de granulagio grossa a média, fre-
qiientemente pegmatoides e estruturalmente isotropico, encaixado em biotita gnaisses com

lentes de anfibolito.

2.2.3.3 — Vulcénicas Alcalinas (T )

Este conjunto de rochas vulcanicas alcalinas estd representado por corpos de fonoli-
tos sob a forma de “necks™ ou “plugs” vulcénicos (figura 2.5), de idade oligocénica na ordem

de 30m.a. (datados em 28,6 - 9m.a. — Vandoros & Oliveira, 1968; e, em torno de 34m.a. obti-
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Figura 2.5 - Exposi¢do de pedreira do corpo vulcinico Caruru (fonolito), mostrando
representatividade de fraturas. Local: Regido da foz do rio Pacoti.
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das pelos métodos de Rb/Sr K/Ar — Nascimento et al, 1981), que se sobressaem topografica-
mente em elevagdes circulares e elipsoidais. Sdo cartografados na Regido Metropolitana de
Fortaleza onze corpos vulcanicos, também incluidos nesse conjunto de rochas vulcanicas, es-

parsos diques de natureza alcalina normalmente sem representatividade regional.

Cabe a Almeida (1958), o primeiro trabalho que se refere a rochas alcalinas no estado
do Ceara, que associou a ocorréncia do morrote Caruru, situado a foz do rio Pacoti, a grandes
lineamentos estruturais, relacionados ao vulcanismo do arquipélago de Fernando Noronha,
com extensdo até os limites interiores do estado. Deve-se a Braga et al (1977), o estudo inte-
grado envolvendo os corpos alcalinos que ocorrem na folha Fortaleza (escala, 1/250.000),

onde identificaram quatro variedades petrograficas: fonolitos, traquitos, tufos e essexitos.

Deve-se a Nascimento et al (1981) os estudos geocronologicos das ocorréncias dos
serrotes Caruru, Ancuri, Salgado, Japapara e Pdo de Agucar para a obtengdo das idades em
torno de 34m.a. (métodos Rb/Sr e K/Ar), considerando que as alcalinas estudadas representam
uma importante fase de reativagio da Plataforma Sul-Americana, que estaria associada a zo-
nas de fraqueza com extensdo até o Arquipélago de Fernando de Noronha e o Atol das Rocas.
Passos & Gomes (1979) verificaram relagdes de contato bruscas do corpo Salgadinho com os
hornblenda-gnasisses circundantes, além dos litotipos fonolitos traquitdides (este em domi-
nancia), fonolitos tefriticos e termos mais basicos, limburgitos e ankaramitos, permitindo a
definigdo de uma associagdo alcalino-sodica. No reconhecimento de campo nos serrotes de
Japapara e Salgadinho, Branddo (1995) descreveu um material de coloragdo cinza-esverdeada,
macigo, mostrando pérfiros milimétricos de plagioclasio envoltos por uma matriz afanitica, e
a presenga de vesiculas preenchidas por quartzo. No serrote Pdo de Agtcar sdo assinalados

valores de dados gravimétricos e magnéticos por Marinho et. al. (1990).
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2.2.4 — Coberturas Cenozéicas

2.2.4.1 — Grupo Barreiras

Esta unidade mostra-se representada por uma seqiiéncia sedimentar terciaria, pela li-
teratura de idade miocénica a pleistocénica, de carater ambiental predominantemente conti-
nental, onde os sedimentos foram depositados sob condi¢des de um clima semi-arido sujeito a
chuvas esporédicas e violentas, com formagdo de amplas faixas de leques aluviais em sopés

de encostas mais ou menos ingremes.

Este Grupo, na area em estudo, mostra-se representado por sedimentos areno-
argilosos ndo ou pouco litificados, de coloragdo avermelhada creme ou amarela com fre-
qiientes aspecto mosqueado, mal selecionados, de granulagdo fina a média exibindo local-
mente niveis lateriticos e horizontes conglomeraticos (figuras 2.6, 2.7 e 2.8), estes podendo
estarem associados a uma por¢do mais basal da seqiiéncia. Distribui-se em faixa de largura
variavel acompanhando a linha de costa, contiguo aos sedimentos elicos antigos e atuais,
com afloramentos muito préximos ao litoral e, por vezes, na linha de praia, em falésias a

exemplo das “falésias vivas” expostas na praia de Iparama (Caucaia) .
2.2.4.2 — Coberturas Colivio-Eluviais (TQc)

Estas coberturas sdo representadas por “manchas” ou “ilhas™ de sedimentos areno-
argilosos, distribuidos de forma irregular, que se assentam diretamente sobre os litétipos pro-
terozoicos, em espessuras, normalmente inferiores a trés metros. A sua morfologia estd ca-
racterizada por Branddo (1995) como tabuleiros aplainados, muitas vezes rebaixados ao nivel
da superficie cristalina. Esses sedimentos que muitas vezes confundem-se com os sedimentos
do Grupo Barreiras pela sua semelhanga, foram caracterizados por Braga et al (1997), como
um material areno-argiloso, alaranjado e/ou avermelhado, de granulagio fina a média, ocasio-

nalmente mais grosseiro e inconsolidado, com matriz areno-argilosa caulinica.

2.2.4.3 — Depositos de Paleodunas (Qpd)

Sio representados por sedimentos inconsolidados freqiientemente e, por vezes, em parte,

compactados, de areias bem sclecionadas, de granulagdo fina a média, as vezes xistosa

%}
[}
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Figura 2.6 - Exposigio do Grupo Barreiras, mostrando nivel conglomerético
laterizado, intercalado em seqiiéncia mal selecionada areno-argilosa.
Local: entrada da localidade de Prainha-CE.
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Figura 2.7 — Exposicdo de sedlmunos do Grupo B’urelras com nivel Longlomualxco
marcante na seqiiéncia. Local: Prainha-CE.

Figura2.8 — Vlsﬁo no canto superlol esqueldo de contato de sedlmentos do Grupo Barreiras

com d¢ dep I cobertos de vegetagdo. Local: Area
da bifurcagdo da esnad": das pxams Abreulandia/Beach Park.
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com tons amarelados, alaranjados e acinzentados, de composi¢ao quartzosa e/ou quartzo-feldspética,
distribuidos em uma faixa de largura em média de 2 a 4km ao longo da linha de costa, contiguos as
dunas recentes. Na porgdo leste da regifio (Aquiraz), esses sedimentos podem chegar, pelos dados

de Brand#o (1995), rumo ao interior até cerca de 20km.

A sua estratigrafia mostra que estdo assentados discordantemente sobre os sedimentos do
Grupo Barreiras e, sdo em parte cobertos pelas dunas moveis ou recentes. Correspondem a geragao
mais antiga de dunas e mostram fixagfo de revestimento vegetal de facil identificagdo em campo e
fotointerpretagio. Sua espessura pode variar proximo a linha de praia na ordem de 15 metros, atingin-

do proporgdes mais elevadas, e adelgagam-se para o interior.
2.2.4.4 — Depésitos de Dunas Recentes ou Méveis (Qd)

Correspondem a sedimentos formados a partir da acumulagio de sedimentos removi-
dos da face de praia pela deflagdo edlica, com distribui¢do em forma de corddo paralelo a li-
nha de costa, esbogado da linha de praia alta (“backshore”), com largura na ordem de 2 a 3km
e espessuras que podem atingir 30 metros. Sua composi¢do envolvem areias esbranquigadas,
bem selecionadas, granulagéo fina a média, quartzosas, com grdos de quartzo foscos e arre-
dondados, encerando por vezes niveis de minerais pesados, sobretudo ilmenita. Apresentam
estratificagdes cruzadas e caracterizam-se pela auséncia de vegetagdo e sdo de facil reconhe-

cimento em fotointerpretagao.
2.2.4.5 — Depésitos Fliavio-Aluvionares e Mangues (Qa)

Sdo constituidos por depésitos, principalmente, mal selecionados, de areias, casca-
lhos, siltes e argilas, com ou sem matéria orgénica, abrangendo os sedimentos fluviais, lacus-
tres ou estuarinos recentes. Mostram-se ao longo das principais drenagens, provenientes do
retrabalhamento das unidades litologicas existentes e, em alguns locais sdo de facil reconhe-

cimento em fotointerpretagao.
.
2.2.5 — Sintese Estrutural

O quadro estrutural da regifio mostra-se caracterizado pelas feig¢des estruturais subli-
nhadas no contexto geolégico-geotectdnico da faixa de Dobramentos Jaguaribeano, marcadas

nas unidades, em sobremaneira, do Proterozoico Inferior. O arranjo geométrico, faz-se visua-
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lizar no mapa, onde os principais tragos estruturais estdo dispostos, preferencialmente nos
“trends” NE-SW (mais predominante) e, NW-SE ¢ WSW-NNE. Os dados magnéticos apon-
tam uma hierarquia onde o sistema NW-SE é o mais recente, com movimento de desloca-
mento no sentido dextrogiro. Sdo apontados, também, pelos dados magnéticos, alinhamentos
na diregdo leste-oeste que sdo sublinhados pelos dados gravimétricos que apontam também

alinhamentos na diregao norte-sul.

A natureza ductil € imposta com mais evidéncia nos litotipos do Complexo Gnassico-
Migmatitico e, também, Complexo Granitdide-Migmatitico, onde os processos metamorficos
e deformacionais, em escala regional, desenvolveram-se compativeis com o facies anfibolito e
uma anisotropia estrutural representada por uma foliagdo resultante de deformagdo ductil ou
plastica. Faz-se presente, nesses terrenos, uma deformagdo progressiva heterogénea, materiali-
zada, através, de uma atuante foliagdo protomilonitica relativamente freqiiente, evoluindo a
produgdo localizada de faixas de alta concentragdo de “strain” junto as zonas de cisalha-
mento. A sua petrografia mostra fenoblastos de plagioclasio e K-feldspato, com foliagao for-

temente anastomotica, e regular em outros termos petrograficos.

No Fanerozoico, sdo assinaladas, por alguns autores (entre eles, Asmus - 1984), reativa-
¢oes, desenvolvidas nas idades mesozoica e cenozoica, com zonas de fraturas de grande extensdo,
envolvendo fraturas que se estendem desde Fernando de Noronha e outras estruturas oceanicas. Na
area em estudo, faz-se assinalar um alinhamento na diregdo noroeste-sudeste, pelos dados magnéti-

cos, e registro provéavel no corpo vulcanico de Caruru, na ordem de 30 m.a.
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CAPITULO 3 - METODO MAGNETICO

3.1 — Consideragdes Gerais

O método magnético, semelhantemente a0 método gravimétrico, tem seus funda-
mentos na teoria do potencial. Os dois sdo muito semelhantes do ponto de vista da teoria. A
principal diferenga (que torna o método magnético mais complexo) ¢ o carater dipolar do campo

magnético, em contraste com o carater monopolar do campo gravitacional.

As concentragdes de minerais magnéticos nas rochas da crosta produzem distorgdes
locais nos elementos (intensidade, declinagfo e inclinagdo) do campo magnético da Terra. Essas

concentragdes podem ser prospectadas pelas observagdes das medidas magnéticas.

O método magnético foi um dos primeiros métodos geofisicos a ser empregado em
prospecgdo e foi utilizado na Suécia em 1640, com o fim de detecgdo de depositos de ferro.
As medidas consistiam na observa¢do da variagdo da declinagdo magnética com bussolas
nauticas. Mais de dois séculos depois, 0 método de observagdo foi aperfeigoado com a cons-
trugdo de instrumentos capazes de medir variagdes das componentes horizontal e vertical do
campo magnético e da sua inclinagdo. Nos tempos modernos, medidas muito precisas da in-
tensidade do campo e das suas componentes sdo realizadas com instrumentos conhecidos
como magnetdmetros, podendo ser realizadas na superficie do terreno ou em aeronaves (avi-
des e helicopteros). As medidas podem ser feitas, ainda, em éreas cobertas por dgua, com o
auxilio de embarcagdes, ou ainda em pogos perfurados. Ressalta-se, ainda, que os minerais
magnéticos responsaveis pelas distorgdes do campo magnético terrestre, observada nos traba-
lho de prospecgdo, sdo a magnetita, a pirrotita ¢ a ilmenita, que por sua vez podem fornecer
informagdes sobre a distribuigio de minerais ndo magnéticos que sdo economicamente im-
portantes, a exemplos da galena, asbesto e calcopirita. As medidas magnéticas, podem, ainda,
além de permitir a localizagio de minerais economicamente importantes, ser usadas na identi-
ficago de contatos geologicos e de estruturas geologicas (falhas, dobras), que podem, inclusi-
ve, ter servido para o acumulo de petréleo e gés. O método magnético, pelo baixo custo a rapidez
dos levantamentos, érum dos métodos mais utilizados na prospegcdo. Para o entendimento de con-
ceituagdio de anomalias magnéticas, similarmente & gravimetria, a anomalia magnética ¢ a diferenca

entre 0 campo observado e o valor esperado no ponto de observagdo, a seguir:
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Ah P=p, F)-hpF) (equagdo 3.1)

onde, h,ps € 0 campo magnético observado
hg € o campo magnético esperado

Estando-se interessado nas variagdes do campo magnético devidas a variagdes de sus-
ceptibilidade dos materiais terrestres causadas por processos geoldgicos, o campo esperado hy
devera explicar todas as outras contribui¢des que ndo geoldgicas (variagdo normal devida a
latitude e longitude, variagdo diurna e topografica). Diferentemente da gravimetria, na mag-
netometria, ndo ha varios tipos de anomalia como ar livre, Bouguer, etc. No entanto, quando

se mede o campo total em moédulo, néo se sabe a sua diregdo direta ou indiretamente, uma vez

que nfo se sabe nem o0 médulo ¢ nem a diregdo do campo total andmalo Ah.

Na ilustrag@o acima, hy, ¢ o campo observado e h; é o campo geomagnético corrigido
para as variagdes diurna e topograficas (matematicamente ¢ indiferente se subtraem essas cor-
regdes de h,, ou se soma a hg). Conforme assinalado anteriormente, no caso de
‘Aﬁ |<< | hE| (0 que ¢ em geral satisfeito), o angulo 6 (teta) ¢ pequeno e a diregdo de medida

hg, de modo que a equag@o (3.2) assume a forma escalar:
At (F):Mobs (?)| '| hg (7)’ (equagdo 3.2)

onde, At (7 ) é a anomalia de campo total e € positiva se o vetor At (resultante da
projegdo do campo total andmalo Ah na diregéo de hy) tiver o mesmo sentido de h;. Se Ate
h;, tiverem sentidos opostos, At (F) é negativo.

Vale assinalar, que a analise dos resultados da prospecgdo geofisica demanda de um
exame dos problemas abordados e dos meios de sua solugdo. Para essa analise consideram-se,
ainda, as caracteristicas da regido onde a prospecgdo foi realizada. Nessa analise, muito im-

portante para que se conhega as limitagdes da geofisica, podem ser envolvidos o problema di-
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reto e o problema inverso. No primeiro (problema direto), o efeito do modelo (seja um modelo
representado pela equagdo “y = ax + b”, sendo a e b pardmetros constantes), é , calculado a
partir dos valores dos seus parametros, enquanto no segundo (problema inverso ou inversdo),
os valores do parametros do modelo, causa de um determinado efeito, sao procurados, usan-

do-se medidas desse mesmo efeito (figura 3.1).

Para o entendimento do problema direto referente ao célculo do campo magnético, o
problema direto magnético, na sua forma mais geral, pode ser expresso pela equagdo (3.3),

abaixo, para o potencial:

W(;)=_ J'h (’T')V;d" (equagdo3.3)

e, pela equagdo (3.4) para o campo magnético na dire¢do o

hy =‘ hy |=av Ir?r (@) V;_— (equagio 3.4)

; |

sendo V (naba) o operador diferencial que produz o gradiente e r e r’, as distancias do
potencial magnético em um ponto na origem e fora da origem que dista de um dipolo; dv ¢ o

elemento de volume e 7 ¢ o vetor magnetizagdo; @.V ¢ a derivada direcional na diregdo & .

Assim, como na gravimetria, a finalidade do problema direto ¢ a obten¢do do campo
produzido por uma dada distribui¢do de propriedade fisica (susceptibilidade magnética no
caso). Esse campo seré subtraido da anomalia magnética (apds as corregdes normal, diurna e
topografica bem como apds o processamento) de modo que o residuo deixado apds a subtra-

¢do seja 0 menor possivel.

As integrais 3.3 e 3.4 s6 tém solugdo em forma fechada para alguns casos particulares como

por exemplo formas geométricas simples e magnetizagdo constante (Luiz & Silva, 1995).

Os problemas inversos mais simples ¢ bem compreendidos envolvem modelos que
podem ser representados por uma fungdo linear (expressao apresentada acima) que, conse-
quentemente forma’a base da teoria de inversdo formal (Luiz & Silva, 1995). A solugdo dos
problemas lineares ou linearizados pode ser desenvolvida através dos métodos dos minimos
quadrados, minimos absolutos, méxima verossimilhanga, maxima a “posteriori” e ajuste m;

enquanto os problemas ndo lineares podem ser linearizaveis através de sua expansdo em série
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PROBLEMA DIRETO

PROBLEMA INVERSO

ra 3.1 - Problema dircto versus problema inverso (segundo Luiz & Silva. 1993)
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de Taylor e sua solugdo buscada pelos métodos Gauss-Newton, Gradiente, Marquardt e Monte

Carlo (Luiz & Silva,1995).

Na resolugdo dos problemas inversos sdo inerentes certas dificuldades, entre elas a
mais séria para os trabalhos geofisicos ¢ a ambigiiidade, que ¢ a possibilidade de se poder

construir mais de um modelo, cujo efeito magnético se ajuste aos dados observados.

Os fundamentos sobre a teoria dos potenciais podem ser observados em detalhe em
Luiz & Silva (1995), Dobrin (1976) e Grant & West (1965), que envolvem os seguintes itens,

abaixo:
Momento e Forga Magnética
Campo Magnético
Potencial Magnético
Relagdes de Laplace e Poisson.

A utilizagdo dos dados magnéticos em uma area, ¢ feita a partir da interpretagdo das
anomalias magnéticas que podem se visualizadas nos mapas de campo total e mapas tratados
com filtros, entre eles, a primeira derivada vertical, continuagdo para cima e susceptibilidade

magnética aparente.

3.2 — Levant tos e pr di t

Foi feita inicialmente uma interpretagdo qualitativa dos mapas originais da magne-
tometria de campo magnético total confeccionados pela CPRM a partir de dados do Projeto
Aerogeofisico Itatira (NUCLEBRAS, 1977), apresentando as informagdes técnicas ilustradas
no Quadro 3.1. Em seguida foram geradas informagdes para os levantamentos terrestres de

geofisica, envolvendo principalmente individualizagdes de corpos e alinhamentos estruturais.

No levantamento terrestre foi realizada uma segdo regional com cerca de 40 km de
extensio no sentido leste-oeste e norte-sul, com espagamento entre estagdes de 1km. Para este
levantamento foi utifizado um magnetometro Geometrics G-816. As estagdes foram executa-
das tomando como base um RN ntmero existente na ombreira oeste na ponte da UFC no
Campus do Pici, obedecendo um intervalo de tempo de 2 em 2 horas para leitura, para corre-

¢do do “drift”. Nesse levantamento, segdo Mucuripe - Caucaia (inicio da BR-020) - Pdo de
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QUADRO 3.1

INFORMACOES TECNICAS

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACOES

Aeronave usada

Prefixo PP-CCM DC-3

Escala vertical do perfil analogico 100 /pol
Radar altimétrico TRT - AHV 8
Intensidade média do campo magnético terrestre 26900y
Camara fotografica 35 mm

Sistema digital de aAquisi¢do de dados

Geometrics G-70

Gravador de fita 1300

Digi data 1137-8 IRKWE

Sistema de navegagdo DOPPLER

Bissola SPERRY C-112 E

Epoca do levantamento

Diregao das linhas de voo N-S

Espagamento das linhas de medida 500 m

Espagamento das linhas de controle 16 km

Altura média de voo 150 m

Espacfxmento médio entre medidas - Escala 1:12.000

aproximada do filme

Escala vertical do perfil altimétrico 60 m/cm

Tempo de integragao digital 1 seg.

Escala horizontal do perfil altimétrico 1:7.600

Magnetometro de prétons G-803

Precisdo do magnetometro 0.5 gamas

Gamaespectometro Exploranium DIRGS-3001

Sistemas de cristais detetores (3 conjuntos) 1.017,87 pol.

Sistemas automatico de estabilizagdo do espectro Exploranium MSS 3002
77

Agtcar Pacanduba (BR-020), foram realizadas 28 estagdes magnéticas (conforme podem ser

visualizadas no mapa de localizagdo (intercalado no texto na pagina seguinte).

Esse levantamento terrestre, restrito em relag@o ao levantamento aeromagnético, teve
seus dados tratados,’ procedendo as corregdes necessdrias, para eliminar as variagdes devidas
a causas como a variagdo diurna e o desnivel dos pontos de amostragem, e, filtragem para
eliminar efeitos geoldgicos indesejaveis, como os produzidos de heterogeneidades proximas

da superficie ou a interferéncia entre fontes rasas e profundas, permitindo um melhor reconhe-
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cimento das anomalias. Para os levantamentos terrestres dois procedimentos podem ser em-
pregados na corre¢do de variagdo diurna, um procedimento, com utilizagdo de dois magneto-
metros sendo um fixo, em estagio de base, para registros do campo magnético continuamente
¢/ou em intervalos de 5 a 15 minutos, e, outro magnetdmetro, utilizado para medir o campo
nas diversas estagdes; e, 0 outro procedimento, quando s6 ha disponibilidade de apenas um
magnetometro, € utilizada uma estagdo do levantamento que ¢ reocupada periodicamente em
intervalos de 2 a 3 horas, sendo a variagdo nas medidas obtidas nessa estagio distribuida line-

armente com o tempo, para corre¢do do “drift”, a similaridade do instrumento de gravimetria.

Para as corregdes neste tratamento de dados magnéticos terrestres foi apenas execu-
tada a corregdo diurna, ndo sendo necessarias as corregdes: a) corregdo topografica, pois a 4rea
do levantamento terrestre ¢ restrita, relativamente plana e o conhecimento pelo intérprete da
topografia para separagdo qualitativa dos efeitos causados pela topografia daqueles produzidos
por feigdes geolodgicas; e, b) corregdo de latitude, ndo recomendéavel no levantamento (pouco
extenso), podendo ser realizada subtraindo-se, das medidas, o valor do campo normal da Ter-

ra, representado pelo IGRF (“International Geomagnetic Reference Field™).

No tratamento da corregdo diurna “drift”, a variagdo nas medidas obtidas na estagdo
de base, foi distribuida linearmente com o tempo, tomando-se, na curva criada com os valores
da base, uma linha da média desses valores, onde acima da linha subtraia-se e abaixo somava-

se ao valor de cada estagdo de campo.

Nos estudos da se¢@io magnética terrestre estdo caracterizados suaves relevos magné-
ticos, caracteristicos do embasamento metamorfico, ocorrendo a poucos quilémetros a oeste do
Mucuripe, na 4rea da localidade de Meireles, um baixo magnético resultado de efeito de influéncia

de lixo férrico metropolitano e destacando-se uma anomalia bipolar na parte sul da seg@o.

3.3 - Tratamento dos Dados

Neste método, o tratamento envolveu os dados do levantamento terrestre e os dados
do levantamento aerpmagnético do Projeto Itatira da NUCLEBRAS, cujo processamento di-
gital foi executado pela LASA em 1977. O tratamento do levantamento terrestre consistiu na
confecgo da curva do “drift” para célculo da corregdo instrumental e variagio diurna e obten-

¢do dos valores em nT (ou gama). A partir dai, foi possivel preparar uma planitha com os
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valores, para preparagdo de perfil magnético e sua interpretagéo. Esse tratamento foi referen-
ciado no item acima pela restrigdo do levantamento magnético terrestre abrangeu apenas uma

se¢do.

Para o tratamento dos dados aeromagnéticos, desenvolvidos no ambito da
CPRM/Fortaleza, foi executado um conjunto de procedimentos relativo ao geoprocessamento
desses dados, utilizando-se o “software” Oasis Montaj, versdo 4.1c da Geosoft. Para execugdo
desses procedimentos para o tratamento dos dados aeromagnéticos foi obedecida a seguinte

ordem de raciocinio:

- Criago de arquivo XYZ (este arquivo apresenta todos os dados aeromagnéticos);

- Criagdo de uma érea de trabalho do “software™ Oasis Montaj (“Workspace”);

- Importagdo dos dados (arquivo XYZ) para o banco de dados criado (“Database”);

- Apresentagio e exibindo os dados na janela da planilha;

- Processamento dos dados na planilha (verificagdo de ruidos);

- Exibigdo de Perfis (para analise);

- Criagéo e copia de um novo canal do banco de dados;

- Editando um canal do banco de dados (mag);

- Selego dos dados a serem processados (criando um novo mapa, especificando um Gaba-
rito de aparéncia de mapa, em opcional, e criagdo de um mapa base);

- Plotagéo das linhas do levantamento e dos perfis;

- Criagdo de mapa de proje¢do (para utilizagio nas gridagens);

- Gridagem dos dados;

- Exibigdo do “grid™;

- Plotagéo de contornos;

- Criagdo do menu MAGMAP, através da rotina executdvel GX (procedimento utilizado
para corregdo da componente ruidosa, através do filtro direcional cosseno “dcos” e aplica-
¢do dos demais filtros de primeira derivada, continuagdo para cima e susceptibilidade
magnética para criagdo de novos grids); e,

- Criagdo de mapas e plotagdo dos grids gerados e contornos.
v

Nesse processamento procurou-se analisar cada perfil magnético, valores estatisticos,
estudo da gridagem, filtragem, confecgdo da imagem e linhas de contorno. Nas imagens obti-

das foi executado o trabalho de interpretago qualitativa para elucidagdo das principais feigdes
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estruturais e relacionadas aos processos tectdnicos reconhecidos na regido, e também, deter-

minagdo dos corpos de natureza intrusiva, e caracterizagdo magnética dos litotipos.

No tratamento dos dados aeromagnéticos utilizando-se o “software” Oasis Montaj,
versdo 4.1c, cujos procedimentos acham-se relacionados acima, foram observados os pardme-
tros dos valores magnéticos, perfis, valores estatisticos e, também, dire¢do de linhas de véo,

espagamento da linha de v6o e comportamento das fiduciais.
3.3.1 —Criagio de banco de dados

Para criagéo do banco de dados em arquivo XYZ, através do “software” Odsis Mon-
taj, foram utilizados os arquivos do aerolevantamento geofisico, abrangendo e observando-se
as linhas de voo e fiduciais. Esses arquivos xyz foram oriundos do acervo geofisico da
CPRM/Digeof/Rio de Janeiro, cujo tratamento de dados na parte de corregdes do levanta-

mento aerogeofisico ja fora executado em época passada (1977).
3.3.2 — Relagiio dinimica de dados, valores estatisticos, perfis magnéticos e gridagem

Apbs a criagdo do banco de dados, foi executado o procedimento “relagdo dinamica
dos dados™ para verificagdo da correspondéncia e interagdo dos perfis e fiduciais, linhas de

vdo, valores estatisticos, e também, a relagdo com os diversos lit6tipos ocorrentes na regido.

O exame de todos os perfis permitiu relacionar o comportamento das anomalias com
os conjuntos litologicos e, permitiu, também, selecionar e excluir segmentos restritos que
apresentavam ruidos de linhas de vdo e verificar os valores estatisticos dessas linhas.

A analise desses perfis permitiu, além de assinalar sua correspondéncia junto aos
dominios litolégicos, registrar os corpos andmalos e, também, as assinaturas magnéticas de

provaveis alinhamentos de falhas e/ou fraturas.
3.3.3 — Filtragem e componente ruidosa

.
No tratamento dos dados magnéticos foram utilizados diversos filtros especificos

para a eliminagdo de ruidos e geragao de mapas.
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Entre os filtros utilizados apenas o filtro de susceptibilidade magnética aparente que
corresponde a um filtro composto faz a redugéo ao polo. Ademais, a redu¢do ao polo auxilia
na interpretagdo dos dados magnéticos, permitindo que se localize mais facilmente a posi¢do
das fontes das anomalias e evidenciando a existéncia de magnetizagdo remanescente. A varia-
¢d0 na forma das anomalias magnéticas torna complexa a analise dos dados, podendo ser
contornada transformando-se os dados originalmente coletados em qualquer latitude, para a
latitude onde a inclinagdo do campo ¢ 90° (polo magnético). Com a transformagdo os dados
podem ser analizados como se tivessem sido coletados no polo, onde a magnetizagdo induzida pelo
campo (€ necessario que se conhega a diregdo de magnetizagdo da fonte da anomalia) tem a dire¢do

vertical, a semelhanga do campo gravitacional. Esses filtros sdo apresentados a seguir:

- Filtro Coseno Direcional (DCOS)

Este filtro ¢ aplicado para neutraliza¢do da componente ruidosa. Com o seu emprego,

cria-se um grid de erros, que ¢ empregado na expressdo:
grid final = grid inicial — grid de erros

Vale ressaltar, que os dados magnéticos desnivelados conduzem a uma distor¢do
causada por ruidos no tratamento de dados, que precisam ser corrigidos segundo a diregdo
evidenciada, chamada de componente ruidosa. Para a corregéo dessa componente foi aplicado

o filtro coseno direcional - Dcos.

Este filtro (DCOS) é muito utilizado na remogao dos aspectos direcionais da grade
estabelecida, onde a fungdo coseno faz com que o filtro seja suave de modo que ndo ocasione

problemas de vibragdes direcionais.

Na aplicagdo desse filtro, os seguintes parametros se fazem necessérios: a) determi-
nagio da diregdo do filtro em graus (0-360, relativo ao norte), escolhida na diregéo perpendi-
cular s linhas de voo. No caso, da area em questdo foi utilizada a diregdo no angulo de 90 graus;
b) grau da fungdo conseno. No caso em questdo foi utilizada a poténcia 1. Vale acrescentar que se
for omitido, ¢ utilizado grau 2 para um rolamento proporcional a0 quadrado do coseno; ¢) aplica-

¢dio do filtro para passar a diregdo especificada. Utiliza-se um filtro tipo “band-pass™;

- Filtro de Primeira Derivada (Derivada Vertical-DRVZ)
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Este filtro é utilizado para gerar Mapa Magnético de primeira Derivada, para realce
das assinaturas de corpos mais superficiais. A derivada vertical é normalmente aplicada aos
dados de campo magnético total para realce das fontes geolégicas mais rasas dos dados. Na
aplicagdo desse filtro, que destaca os componentes do aspecto com numero de onda alto, fre-
giientemente ¢é utilizado, também, filtros passa baixa para remover o ruido de alto nimero de

onda. O parametro utilizado foi 1, ordem da derivada;
- Filtro Continuagdo para Cima (CNUP)

E utilizado para gerar o Mapa Magnético de Continuagdo para Cima, relacionado ao
tratamento de dados da area em aprego para remover ou minimizar os efeitos de fontes rasas e

ruidos em grades.

Este filtro é considerado um filtro limpo porque ele ndo produz praticamente nenhum
efeito colateral que necessite de outras processos para corrigi-lo, podendo os dados resultantes
(continuados para cima) serem interpretados numericamente ¢ utilizados em programas de

modelagem, o que ndo ocorre com a maioria dos dados filtrados com outros processos.

Utilizou-se o parametro h, distdncia entre o plano de observagdo e a altura da continuagio,
nos valores de 1 metro, 150 m, 250 m, 500 m, 1000 m 2000 m, 5000 m e 10000 metros para poder

fazer-se uma andlise do comportamento do campo e das fontes mais profundas com a continuago.

- Filtro de Susceptibilidade Magnética Aparente

Este filtro empregado para gerar o Mapa de Susceptibilidade Magnética Aparente,
correspondendo a um filtro composto que faz a redugdo ao polo e continuagdo para baixo na
profundidade da fonte, corregdo para o efeito geométrico de um prisma vertical com base

quadrada e divisdo pelo campo magnético total para fornecer a susceptibilidade.

3.3.4 — Mapas magnéticos gerados

Nesse tratamento de dados, foram gerados os mapas magnéticos de campo total, primeira
derivada, continuagdo para cima, e susceptibilidade magnética aparente (intercalados no texto nas

paginas seguintes). *
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3.4 - Interpretagdo e discussdo dos dados aeromagnéticos

34.1- C tarios e repr ividade

Nos estudos de interpretagdo qualitativa magnética, foram analisados os mapas mag-
néticos, campo total, primeira derivada, continuagdo para cima e susceptibilidade magnética
aparente e preparados os mapas de interpretagdo magnética de campo total, primeira derivada,
continuagdo para cima e susceptibilidade magnética aparente (intercalados no texto nas pagi-
nas seguintes, sendo o de campo total intercalado no capitulo “integragdo dos dados”). Nesses es-
tudos foram estabelecidas a caracterizagdo dos dominios magnéticos regionais e alinhamentos e

observado o comportamento regional magnético de Monteiro & Sinclair (1996; figura 3.2).

Nos estudos do mapa do campo magnético total interpretado estdo caracteriza-
dos duas unidades magnéticas M1 e M2 com suas respectivas subunidades magnéticas
MIla e M2a. Essas unidades estdo assim distribuidas: M1 envolvendo a faixa central na
diregio NE-SW da regido metropolitana de Fortaleza e M2 abrangendo as dreas dos
cantos NW e SE dessa regido metropolitana. Os limites entre essas duas unidades mag-
néticas estdo estabelecidas por alinhamentos magnéticos na diregdo NE-SW, muito
marcante em alguns setores da regido, a exemplo dos limites ao sudeste de Itaitinga e
regido de Guaitba, situados no canto sudeste da regido e, também, a exemplo do ali-
nhamento que se estende no limite das éreas das praias de Icarai e Tabuba, situado no

canto noroeste da regido metropolitana de Fortaleza.

Distintos no mapa magnético de campo total, sdo os baixos magnéticos caracteriza-
dos na subunidade magnética M1a, expostos nas serras do Maranguape da Aratanha, Itaitinga,
do Jua e morro da Manguba, entre outras, representadas por rochas granitéides, em correspon-

déncia aos conjuntos litologicos que se mostram de forma alongada na dire¢do NE-SW.

Estdo caracterizados nos mapas magnéticos de campo total e continuagdo para cima isoga-
mas com baixos magnéticos posicionados freqiientemente ao sul das anomalias bipolares o que esta-

belece corpos de mergulho, nesse caso da estruturago regional, para o sudeste.

Vale ressaltar, que a faixa central de M1, intensamente mobilizada, mostra marcante
anomalias de M1a com marcantes baixos magnéticos na serra do Maranguape que se diluem
para o nordeste, com anomalias mais esparsas até a area do porto do Mucuripe, onde constitui

um corpo andmalo.
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100

Escala de Cores
Colour Bar

Figura 3.2 - de ico de campo total, relevo sombreado

(segundo Monteiro & Smclan‘, 1996), parte nordeste onde se destacam os
principais alinhamentos estruturais regionais.
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g = GI dmr? (equagdo 4.6),

sendodM e, r= |1|—|1, ], (Luiz & Silva, 1995).

No entanto, devido ao seu movimento de rotagdo e ao referencial de observagdo a
Terra esta sujeita a uma forga centrifuga, que depende do raio de rotagdo (I) e da velocidade
angular (w). A equagdo abaixo (Luiz & Silva, 1995), define a aceleragdo centrifuga associada

a essa forga
a, = o/ (equagdo 4.7).

O resultado dos efeitos gravitacionais e centrifugos transformam a Terra em um elip-
soide. Devido a intensidade da aceleragdo de atragdo ser muito maior do que a centrifuga, o
corpo ¢ atraido para o centro da Terra, com uma aceleragdo resultante, denominada de gravi-

dade, cuja intensidade é calculada por (Luiz & Silva, 1995).

g= GL % —w?lcos0 (equagio 4.8),
2
sendo O a latitude em que se encontra o corpo e g o vetor gravidade que define o

campo gravitacional terrestre.

Para prever-se as variagdes na atragdo gravitacional causada pela rotagdo e pelo for-
mato esférico da Terra, foi estabelecida uma expressdo tedrica para a atragdo gravitacional na
superficie de um modelo de referéncia da Terra, calculada pela Férmula Internacional da Gravida-
de, em 1930. A Unifo Internacional de Geodésia e Gravimetria adotou uma nova férmula, deno-

minada de GRS-67 (Geodetic Reference System-1967, in Luiz & Silva, 1995):

g =978,031846 (1 +0,005278895 sen’ 0 + 0,000023462 sen® 6) (equagdo 4.9),

onde 0 ¢ a latitude e g representa a aceleragdo normal da gravidade em gal na super-

ficie do elipsoide de referéncia.

Mais recentemente o IAG tem adotado o "Geodetic Reference System" (1980), e o

"World Geodetic System" (1984), que ¢ dado pela seguinte equagio (Blakely, 1995).
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1+0,00193185138639sen’A

(equagao 4.10)
J1-0.00669437999013 sen? 1

g, =9,7803267714

onde g, ¢ a gravidade tedrica ou gravidade normal. e A ¢ a latitude geodésica sobre o

elipsoide.

A unidade de aceleragdo no sistema cgs, cm/s’, ¢ denominada de Gal em homena-
gem a Galileu. Na prospecgdo de materiais geologicos sdo usados nas medidas geofisicas os
submultiplos miliGal (abreviado para mGal) cujo valor ¢ 107 Gal, e unidade de gravidade
(gravity unity) — abreviado para gu, igual a 10 Gal. A necessidade de utilizagdo desses dois
submuiltiplos do Gal é conseqiiéncia dos valores de gravidade relacionados aos corpos minera-

lizados e as estruturas acumuladoras de petréleo, sdo muito pequenos.

As pesquisas gravimétricas, normalmente, sdo reduzidas usando-se como referéncia a
superficie média das marés (denominada de gedide), e ndo a superficie do elipsoide de refe-
réncia. A formula, acima, dd o valor tedrico de g para um ponto situado sobre o gedide de
referéncia, devido as variagdes de topografia e de massa no interior da Terra. Em conseqiién-
cia, para se ter o valor de g medido comparado com o valor de g tedrico, sdo necessarias al-

gumas corregdes (que serdo tratadas neste capitulo).

42 - Levant to e procedi tos gravimétricos

O levantamento gravimétrico terrestre, foi executado em segdes selecionadas a partir das
cartas geoldgicas e planimétricas, procurando-se o fornecimento de subsidios a solugdo de proble-
mas relativos a compartimentagdo tectono-estrutural entre segmentos crustais de rochas de distin-

tos graus metamorficos e a definigéo de contatos/diferenciagdes litoldgicas e tectonicas.

As se¢des foram feitas com estagdes espagadas de 1km, constituindo malha na area
central da regido em estudo com esse mesmo espagamento. Nesse levantamento, quando o
acesso ndo permitia a execugdo de estagdes em malha com espago de um 1km, as segdes eram
de carater regional com estagdes com espagamento superior a 1 km e por vezes tal espaga-
mento foi diminuido em areas de maior interesse. No total foram feitas 24 segdes em 481 es-

tagoes de medidas, com uma extensdo linear de 495 km (Quadro 4.1).
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Quadro 4.1
SECAO NUMERO | BASE | N!ESTACOES | EXTENSAO | piRpcAo
"LINE" (km)

Mucuripe —Tucundaba 90 C. Pici 40 56,00 | E-WeN-S
D. Manuel — Pacajus 50 DNER 29 56,00 N-S
Caucaia-Pecém 101 C. Pici 34 3,00 E-W
Des. Moreira-Raul Barbosa 30 DNER 20 18,60 N-S
Mucuripe-Caga e Pesca 10 DNER 08 7,60 N-S
Marinha-Barra do Ceara 160 C. Pici 06 5,45 E-W
Av. Rui Barbosa 40 DNER 05 4,35 N-S
Av. Oliveira Paiva/Parangaba 130 DNER 15 14,00 E-W
Aboligdo- BR 101 20 DNER 22 21,00 N-S
Barra do Ceara -31 de margo 150 C. Pici 19 16, 15 E-W
Lagoa Parangaba —Barra do Ceara 131 C. Pici 11 9,60 N-S
Euzébio-Aquiraz 21 14 13,00 N-S
Anel Rodoviario-CE 04/BR 222 100 DNER 37 35,70 E-W
P. Vieira - Jovita Feitosa 140 DNER 19 17,80 E-W
Centro - Jos¢ Walter - Parajugara 60 DNER 18 16,25 N-S
Parangaba-Centro 70 DNER 32 30,60 N-S
Centro-Maranguape 80 DNER 32 31,00 N-S
Cambeba-Cofeco-Prainha 12 DNER 29 25,80 N-S
BR222- Tabapua 110 C. Pici 15 14,00 N-S
Iparana-Cumbuco 120 C. Pici 27 25,65 N-S
Cofeco-Sabiaguaba 11 DNER 9 7,95 N-S
Caucaia-Garrote - Tab. Grande 103 C. Pici 24 23,00 E-W
Garrote/BR 222 102 C. Pici 8 7,00 E-W
Prainha-Aquiraz 22 DNER 8 5,60 E-W
Total 24 481

Para execugio deste levantamento foi utilizado o gravimetro tipo Worden modelo

Scintrex CG-2, com precisdo de 0,1 mgal e constante do aparelho de 0,09888 mgal (figura

4.1). No levantamento foram consideradas duas bases secundarias (Campus do Pici e DNER)

e uma principal (Aeroporto Pinto Martins) onde ha uma base gravimétrica absoluta do Obser-

vatério Nacional com valor Bouguer (AB) de 19,1 mgal e valor Ar Livre (AL) de 21,9 mgal,

discriminadas a seguir:

Base do Aeroporto - RN 465N com altitude 20,66 m;
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No contexto da neotectonica, s3o caracterizados marcantes alinhamentos de falha na
regido nordeste de Fortaleza, que tenham sido reativados, pelo menos a 30 m.a. (Oliveira &
Castelo Branco, 1997), e, influenciados na estruturagdo do embasamento e conseqiiente efeito

no arcabougo atual.

Sio caracterizados, ainda, marcantes alinhamentos na diregdo NW-SE com sentido de
movimento dextrégiro, a exemplos dos que ocorrem nas éareas ao norte de Amanari e Guaitiba, fa-

voraveis a prospecgdo de agua subterranea.
3.4.2 - Anilise das anomalias e caracterizacio das unidades magnéticas

Na Regido Metropolitana de Fortaleza, o estudo magnético permitiu caracterizar e
identificar uma faixa central na diregio NE-SW, intensamente mobilizada, circunvizinhada e

continua a setores menos movimentados, constituida, principalmente pela unidade magnética

M1 e limitada por amplos alint os de zona de cisalt ), somando-se corpos individu-

alizados com intensos eixos magnéticos, que caracterizam a subunidade magnética M1a. Nos
limites que caracteriza a unidade magnética M1, sdo distintos uma mudanga de relevo magnéti-
co, onde em M2 distribui-se um padrdo magnético suave, caracteristica de representantes lito-

logicos do embasamento.

Essas anomalias com formas alongadas na diregdo NE-SW, apresentam isogamas
de valores que alcangam até —74 nT, estabelecendo a subunidade magnética (Mla) que
corresponde litologicamente as areas de granitoides de natureza intrusiva, que sdo desta-

ques na porgdo central da regido.

Em alguns setores da regido as anomalias mostram fei¢des semi-sigmodais, conse-
qiiéncia de alinhamentos na diregdo NE-SW e NW-SE, este tltimo com deslocamento no sen-
tido dextrogiro a exemplo da serra do Jua e sudoeste do serrote Japarana. Sua correspondéncia
litologica, comparadas com outros padrdes litologicos no Estado do Ceara (Oliveira, 1993),

mostra-se marcada por litotipos granitoides (4cidos) de natureza intrusiva.
P

Dentro dessa area representada pela unidade magnética M1 destacam-se isoladamente
algumas anomalias (M1a) com evidéncia de corpos rochosos individualizados a exemplos das

ocorréncias na localidade de Mucuripe e entre Messejana-Euzébio.
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3.4.3 — Analise dos baixos e altos magnéticos

As anomalias magnéticas mostram valores que podem ser representados por altos e
baixos magnéticos, no caso das anomalias dipolares e, isoladamente, por alto ou baixo magné-

tico, no contexto da susceptibilidade magnética da unidade litologica em realce.

Sdo marcantes na regido a distribuigdo alongada de altos e baixos magnéticos na
mesma diregdo da estruturagio regional NE-SW e freqiientemente ao longo dos alinhamentos

de zona de cisalhamento ou falha.

3.44 - Hierarquia dos alinhamentos magnéticos

No contexto de hierarquia dos alinhamentos magnéticos que estabelecem alinhamen-
tos de zona de cisalhamento ou falha, sdo presentes dois importantes “trends”, um na diregdo
nordeste-sudoeste e outro, noreste-sudeste, este ultimo com sentido de movimento dextrogiro
e mais recente, de regime, no contexto da geotectdnica, fragil. Um terceiro alinhamento magné-
tico caracteriza-se no setor centro-leste da regido, onde se mostra restrito e interrompido pelo ali-

nhamento NE-SW, evidenciando ser mais antigo nessa area.
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CAPITULO 4 - METODO GRAVIMETRICO
4.1 - Consideragoes Gerais

O método Gravimétrico, assim como o Método Magnético, com explicagdo ligada a
teoria dos potenciais, teve seu uso na prospec¢do geoldgica iniciado em 1902 na Hungria com
E6tvos através de um instrumento, de sua autoria, para medir as componentes horizontais do gradi-
ente da acelaragdo da gravidade (balanga de torgao). Nos anos 30, com o aparecimento na prospec-

30 geoldgica de um instrumento mais portatil, deu-se novo impulso a gravimetria.

A sua aplicagdo ao estudo da subsuperficie terrestre tem como base o principio onde
as diferentes distribuigdes de densidades abaixo da superficie provocam distor¢des no campo

gravitacional que envolve a Terra.

Os dominios geoldgicos ou depdsitos de minerais, em geral, deixam registros (cha-
mados anomalias gravimétricas) no campo gravitacional da Terra, que podem ser obtidos por
dados, através de uma prospecgdo gravimétrica, a qual envolve a medida de variagdes na
magnitude do campo gravitacional na superficie da Terra. Essa magnitude depende dos fatores la-

titude, altitude, topografia do terreno, niveis de marés e variago lateral na densidade.

Os levantamentos gravimétricos para prospecgdo geologica podem ser executados na
superficie dos terrenos, em pogos, ou tuneis de minas, nas areas cobertas por dgua e restrita-

mente com instrumentos em aeronaves.
Ser4 dado, a seguir, restrita explanagdo sobre os fundamentos que regem a gravimetria.

Concernente aos fundamentos do Método Gravimétrico, a sua aplicagdo envolve di-
retamente a atragdo de massas, visto que nos levantamentos com esse método, mede-se a atra-
¢30 que as massas da subsuperficie exercem sobre uma massa localizada no instrumento me-

didor. A atragdo entre massas ¢ estabelecida pela Lei de Newton,
F=Gm,m,/r (equagdo 4.1),
onde Féa Fori:a de Atragdo:
m, e m, sdo duas particulas de massas m, e m,;

G ¢ a constante de atragdo, com valor de 6,67 x 10* dina.cm’ /g’ no sistema cgs.
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E, também, a aceleragio (g) com que m, ¢ atraida por m, é calculada pela Segunda

Lei de Newton,
g =Fm, = Gm, /1 (equagdo 4.2).

Para massas distribuidas continuamente sobre volumes de grandes dimensdes deve-se
dividi-las em pequenos elementos de dimensdes infinitesimais e somar os efeitos de cada um
desses elementos. Um corpo de massa m, seria dividido em diminutos elementos dm, cada
um, envolvido por um diminuto elemento de volume dv, com distribui¢do de densidade p

(Luiz & Silva, 1995), onde

dm = pdv. ., (equagdo 4.3).

Pela equagdo acima (aceleragdo a), a atragdo exercida pelo corpo seria entdo obtida,
somando-se (ou seja, integrando-se) o efeito de cada elemento por todo volume V, tendo-se

entdo,
¢g=G J‘v dm/r’= G L pdv/® (equagdo 4.4).

Relativo ao campo gravitacional terrestre, os corpos colocados na proximidade da

superficie terrestre sdo atraidos com uma aceleragio

g = GM/R’ (equagdo 4.5),

sendo, M, a massa da Terra (5,983 x 107 g; e, R, a distancia entre o centro de mas-
sa do corpo que esta sendo atraido e o centro da Terra. Se o corpo estd na superficie, R € o
raio da Terra. Tratando-se que a Terra ndo é perfeitamente de forma esférica (o raio polar €
menor que o raio equatorial), as grandezas (elementos) forga e aceleragdo exercidas sobre o
corpo variam ao longo da superficie, e crescem a partir do Equador, em diregdo aos polos;
tendo essa variagio da aceleragdo causada pela variagdo do raio, cerca de 1,6 cm/s’. A forga de
atragdo e aceleragdo sdo quantidades vetoriais que definem campos.

P

A distribuigdo de densidade no interior da Terra ndo é perfeitamente homogénea

(Luiz & Silva, 1995, Grant & West, 1965, Dobrin, 1976), logo, torna-se mais apropriado pe-

los conceitos desses autores, substituir a equagdo 4.5 pela equagdo:
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Figura 4.1 — Utilizagdo do gravimetro Worden modelo CG-2, na obtengdo de leituras, na
Regidio Metropolitana de Fortaleza. Local: Topo do morrote Caruru, drea da
foz rio Pacoti.
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Campus do Pici - RN 516R com altitude 11,54 m; e
DNER - RN 962P com altitude 18,17 m.

Vale ressaltar que, para efeito de correges, foi executado concomitantemente a este
levantamento, um levantamento barométrico para determinagdo das altitudes absolutas das es-
tagdes utilizando-se um altimetro Paulin, com precisdo de 2m. A partir de uma base estabeleci-
da em uma RN (516R, Campus do Pici ou 962P, DNER) conhecida de nimero (IBGE), foram
tomadas leituras nas diversas estagdes com retorno a base em intervalos repetidos de 2 horas
concomitantes ao levantamento gravimétrico. As formulagdes e corregdes desses levantamen-
tos estdo discernidas em itens abaixos. Sdo apresentados abaixo os calculos de erro e precisao
dos levantamentos gravimétricos e altimétricos (tabelas 4.1 e 4.2). A precisdo do levantamento
gravimétrico de + 0,6181 mgal com constante do aparelho de 0,0988 permite justificar intervalo das
curvas isogalicas de 1 mgal. Ademais, a precisdo do levantamento altimétrico de = 2,8 m pode ser

justificado pela constante de intervalo de divisdo do altimetro de 2 metros.

4.3 - Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados do levantamento gravimétrico na Regido Metropolitana de
Fortaleza, consistiu em parte operacional ndo informatizada e parte informatizada envolvendo

amontagem de um banco de dados e o geoprocessamento para geragao de imagens.

A parte operacional ndo informatizada envolveu a construgdo de curvas para corregao
do “drift” (deriva) utilizadas nas redugdes dos mapas gravimétricos, necessario na geragao do
mapa Bouguer final da regido. Essa parte envolveu, também, a construgdo de curvas de varia-
¢do diurna altimétrica para corre¢des dos valores de altimetria obtidos no campo, para deter-

minag&o do valor absoluto de altitude para cada estagdo.

O tratamento informatizado dos dados gravimétricos, apos os calculos das corre¢des
de Ar-Livre e Bouguer necessarios a determinagdo do valor Bouguer de cada estagdo, foram
executados utilizando-se,os dados via planilha Excel para preparagdo de banco de dados, por

perfis e estagdes e transportado em colunas X Y Z para o “software” Oasis Montaj versdo 4.1c
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Tabela 4.1 - Cilculo de precisdo do levantamento gravimétrico

—— e
Somatoério (5% Nimero Nimero de Erro do Precisio do
de Lei = Levantamento | Levantamento
DE e Leituras Estacdes (DE) (mgal)
234,46 12 6 +2.55 +0.,6181
Erro
2
Ee 20 _ B 6o511 (DE)
n—-m 6
sendo, E —erro

& - desvio do valor médio (6 = X, — })
n —numero de leituras repetidas
m — numero de estagdes envolvidas no calculo

Precisiio do Levantamento Gravimétrico

*6,2511 x 0,09888 =+ 0,61810 mgal

Tabela 4.2 - Cilculo de precisio do levantamento altimétrico

— =
Somatério (&) Nimero Nimero de Precisio do
de Leituras Estagoes Levantamento
DE ¢ (metros)
47,64 12 6 +28
Erro e precisiao
E=t 207 _ s |44, 8m
n—m 6
sendo, E —erro
" d - desvio do valor médio (6 = X, - X')

n —numero de leituras repetidas
m — numero de estagdes envolvidas no calculo
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da Geosoft, em procedimentos similares aos utilizados nos dados magnéticos. Nesse “software”
foram analisados os valores estatisticos e preparados os “grids” para geragdo do mapa de anomalia
Bouguer com linhas de contorno de 1 mgal. No mapa Bouguer obtido foi feita a interpretagao

qualitativa gravimétrica para os estudos de estruturagdo e compartimentagao geologica da RMF.

4.3.1 - Altimetria

A marcante importancia do levantamento altimétrico em trabalhos de gravimetria,
conduziu a especial atengdo dispensada tanto nos trabalhos de campo quanto no tratamento

dos dados.

Obtidos os valores de leitura barométrica ( altimetria) das bases ao longo de um dia,
sabe-se a diferenga de leitura. Essa diferenga de leitura denomina-se fator de corregdo barométrica
(FCB) e a partir desses valores constréi-se uma curva de variagdo diurna do fator de corregdo ba-
rométrico em fungéo do tempo, a qual esta definida entre a primeira e Gltima leituras realizadas
no dia, tendo uma base de referéncia para célculos da altitude absoluta dos estagdes. A partir
dessa base de referéncia somam-se os valores as leituras das estagdes estabelecidas e, acima,
subtrai-se, numa equagdo que é fungdo da temperatura e da referida diferenga (vide item ante-

rior, achando-se um valor de corregio “parcial”).

Para a determinagio da altitude absoluta, 1é-se sobre a curva de variagéo diurna (dia-
ria) o valor de FCB no horario em que foi realizada a leitura para em seguida somar-se ou

subtrair-se, dependendo do sinal do FCB.
4.3.2 - Redugdes gravimétricas

Conforme ja aventado anteriormente, os dados gravimétricos como obtidos no campo
devem sofrer corregdes, denominadas redugdo dos dados gravimétricos, constituindo uma ro-

tina bem estabelecida em qualquer pesquisa gravimétrica.
As corregdes necessarias aplicadas neste trabalho, estdo descritas a seguir:
- Corregéo de Latitude

A corregdo de latitude ¢ feita para remover o efeito do aumento da gravidade do
equador para os polos. A base para esta corre¢do ¢ a equagio determinada pela Associagdo

Internacional de geodésia.
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- Corregao de Ar-livre

Sabendo-se que a gravidade varia inversamente com o quadrado da distancia, ¢ neces-
sario se fazer corregdo para mudangas nas elevagdes entre as estagdes, de modo que todas as
leituras de campo sejam reduzidas a uma superficie de referéncia. Esta corre¢do € conhecida
com Ar-Livre, j4 que a mesma ndo considera o material existente entre a estagdo e a superficie

de referéncia de Ar-Livre é estabelecida pela equagao.
Car-0,3086.h (mGal/m)? (equagio 4.11)
onde h é a altura da estagdo a superficie de referéncia
- Corregao Bouguer
A Corregdo Bouguer considera a atragdo provocada pelo material existente entre a

estagdo e a superficie de referéncia. A Corregdo Bouguer é estabelecida pela equagdo

Cp = -0, 0419. p.h.( mGal/m)* (equagdo 4.12)

onde p ¢ a densidade do material, em g/cm’, e h a distancia da estagdo a superficie de
referéncia.

- A Corregao topografica ou de terreno

A corregdo de terreno elimina as variagdes no campo gravimétrico causadas pelas ir-
regularidades topograficas ao redor da estagdo considerada. Esta corregdo ndo foi realizada
no presente trabalho, devido a suavidade do terreno na parte mais costeira na area estudada e
os valores corrigidos nas imediagdes de serrania a exemplo do valor estabelecido de 0,147

mgal em uma estag@o néo constituirem distorgdes nesse levantamento.

De posse das corregdes acima estabelecidas pode-se calcular as anomalias gravimétri-

cas apresentadas:
- Anomalia Ar-Livre (AGay), estabelecida pela equagdo

AGy =g+ Ca—g (equagdo 4.13)

onde gus € 0 valor medido, Cuy, é a corregdo de ar-livre e g o valor teorico da acele-

ragdo da gravidade.

- Anomalia Bouguer (AGy)
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Para o calculo desta anomalia, além da corregdo ar-livre, também considera-se a cor-

re¢do Bouguer. Assim tem-se:
AGp =gost CaLt Ca—g (equagao 4.14)
onde Cg € a corregao Bouguer.
4.3.3 - Cilculo das anomalias

As equagdes apresentadas acima (4.13 e 4.14) foram utilizadas para calcular as ano-
malias Ar-livre e Bouguer, respectivamente, o valor de densidade das massas topograficas usa-
do foi de 2,67 g/em’ para o embasamento cristalino € 2,5 g/cm * para os sedimentos do grupo

Barreiras.
4.3.4 - Gridagem e mapa de anomalia Bouguer

Uma vez concluidos todos os calculos de corregdes, foram reunidos os dados em um
banco de dados para processamento em um “software” que atendesse as necessidades em ar-
quivo xyz. Na preparagio desse banco de dados foram criadas uma coluna para segdes (tipo
“line to line”), uma coluna para estagdes (tipo fiduciais), as colunas x e y para coordenadas, e
as colunas de z (para altitude, valor Bouguer relativo, anomalia Bouguer, anomalia de Ar Li-

vre e gravidade teorica ou gravidade normal).

Com esse banco de dados, foi possivel estabelecer um "grid" através do “software”
Oasis Montaj versdo 4,1c, com procedimento analogo ao tratado nos dados magnéticos. Pre-
parado o “grid”, foi gerado um mapa de anomalia Bouguer, com um padréo de cores do pro-

prio “software” (mapa intercalado na pagina seguinte).
4.4 - Interpretacio Qualitativa do Mapa de Anomalia Bouguer

Foi realizada uma interpretagdo qualitativa sobre o mapa de anomalia Bouguer, com
intervalo de 1 mgal, onde foi possivel estabelecer duas areas gravimétricas distintas, unidades
gravimétricas Ul e U2,7além de quatro trends estruturais, sendo os principais na dire¢do NE-

SW e NW-SE.

Essas unidades gravimétricas, distribuem-se distintamente na regido, estando a unida-

de U1, ocupando os setores leste e nordeste da regido metropolina de Fortaleza e a unidade
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U2, o setor sudoeste e parte do setor norte (Caucaia-Pecém) da regido, tendo como limites os
principais alinhamentos gravimétricos. A unidade gravimétrica Ul envolve areas do embasa-
mento metamérfico com delgada cobertura de sedimentos do grupo Barreiras e sedimentos

coltvio-eluviais e a unidade U2 envolve terrenos de rochas granitdides.

A unidade gravimétrica U1, exibe, em destaque, no setor nordeste de sua area de abran-
géncia, um dominio de isogdlicas que sugere uma érea intensamente remobilizada, com alto gradi-
ente gravimétrico, alcangando até 32 mgal e, achando-se presente o sistema estrutural E-W cor-
tando o “trend” NE-SW e localmente o “trend” NW-SE. Essa unidade Ul exibe ainda em destaque
no setor norte-noroeste da RMF um marcante “trend” N-S caracterizado por alto e baixo gravimé-

trico que serve de limite com a unidade U2.

Por outro lado, a andlise qualitativa do mapa de anomalia Bouguer mostra uma suavizagdo
das curvas isogalicas do sudeste para o sudoeste da regido metropolitana de Fortaleza, onde os valores
Bouguer declinam suavemente de alto para baixo gradiente gravimétrico, caracterizando as unidades
gravimétricas U1 e U2 limitadas pelo alinhamento gravimétrico na diregdo N-S preferencialmente.
Nesse segmento, as rochas granitéides representativas de U2 constituem os conjuntos de rochas me-
nos densa da Regidio Metropolitana de Fortaleza, onde os baixos gravimétricos atingem, valores na
ordem de 7,8 mgal, apresentando-se no mapa gravimétrico de anomalia Bouguer encerrando uma

ampla area dessas rochas.

Os sistemas de alinhamentos gravimétricos mostram-se caracterizados por quatro
“trends”, sendo dois principais na dire¢do NE-SW e NW-SE, e dois restritamente distribuidos,
representados na diregio E-W e N-S. Os dois primeiros “trends” estabelecem uma geometria
estrutural  regidio, mais regular, com distingo de alto e baixo gradiente gravimétrico.

Os sistemas NE-SW ¢ NW-SE, mostram ténue deflexdo, o primeiro para NNE ¢ o
scgundo para NNW. Os sistemas E-W ¢ N-S siio restritos, marcantemente presentes nas dreas

da unidade gravimétrica UL

A integragiio desses dados com a magnetometria mostram uma comprovagio muito evi-
dente dos alinhamentos NE-SW, NW-SE e E-W.Junto aos dados de eletrorresistividade, faz-se evi-

dente uma profundidade do topo de embasamento cristalino na ordem de 54 metros na regido de
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Euzébio, ficando estabelecido com base nos valores gravimétricos um conjunto de rochas

mais densas.
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CAPITULO 5 - ELETRORRESISTIVIDADE
5.1 - Consideragdes gerais

A eletrorresistividade ¢ um dos mais importantes métodos geofisicos que podem ser utili-
zados no estudo de aguas subterraneas. Desses métodos geofisicos, alguns deles fornecem dados
sobre as condigdes dos materiais do sub-solo, como espessura das camadas, grau de compactagao,
profundidade do topo rochoso e, também, no caso de se possuir dados geoldgicos confiaveis para
controle, subsidiar informagdes sobre tipos de rochas existentes em profundidade, possibilitando o
mapeamento de feigdes hidrogeoldgicas naturais relacionadas aos estratos geoelétricos caracteri-

zantes de sedimentos porosos.

Outros métodos geofisicos utilizados para prospec¢do hidrogeoldgica, fornecem in-
formagdes diretas sobre as propriedades fisicas e ou quimicas da agua, que podem estar asso-
ciadas a presenga ou ndo de substancias poluentes. As dguas subterraneas contaminadas de
origens diversas, pela dgua salgada de origem marinha, substancias quimicas provenientes de
residuos industriais, rejeitos organicos ou liquidos percolados de aterros sanitarios, caracteri-
zam-se por apresentar uma maior mineralizagdo e/ou temperatura mais elevada, o que faz au-
mentar sensivelmente sua condutividade. Todavia, os métodos que medem esta propriedade
fisica da dgua apresentam-se como os mais adequados para o estudo de sua qualidade, pres-
tam-se também, ao estudo das fei¢des hidrogeoldgicas e das condigdes dos materiais do sub-

solo.

Na ultima década, o avango industrial favoreceu a idealizagdo de equipamentos geo-
fisicos, técnicas de campo, técnicas analiticas e de processamento de dados que contribuiram
satisfatoriamente para melhorar as condigdes de acesso e conhecimento de 4reas com proble-
mas de poluigdo. Em particular, no Ceard, a necessidade da prospecgdo de agua subterranea
favoreceu a idealizagdo de um instrumento de maior manuseio e precisdo, resultando na fa-

bricagdo de um eletrorresistivimetro PER-80 da DPM-Engenharia.

Vale revisar, que a resistividade dos materiais do sub-solo ¢ um parametro que de-

’
pende quase que exclusivamente da quantidade e qualidade da 4gua que ocupa seus espagos
vazios. Tratando-se de rochas cristalinas, geralmente compactas, elas tendem a apresentar uma
resistividade bem mais elevada do que as rochas sedimentares, estas normalmente apresentam

alguma porosidade, e podem armazenar maior ou menor quantidade de dgua de saturag@o.
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Concernente, ainda, as rochas sedimentares um solo arenoso seco apresenta uma re-
sistividade muito alta. O mesmo solo, saturado d’agua, pode apresentar uma resistividade de-
zenas de vezes menor; e, no caso, desta agua de saturagdo estiver salgada, e ndo doce, esta

resistividade sera menor ainda.

Nio obstante, a 4gua subterranea contaminada por substancias quimicas, sejam elas
de origem organica ou inorganica, mostra uma tendéncia de uma resistividade menor que a da
4gua ndo contaminada e, esta diferenga serd, consequentemente, tanto maior quanto maior for

a quantidade de sais e outras substancias quimicas nela dissolvidas.

Os procedimentos mais utilizados na medida da resistividade dos materiais do sub-

solo sdo os da sondagem elétrica, caminhamento e perfilagem geofisica de pogos.

Neste trabalho foi empregado o método da eletrorresistividade, por sondagem elétrica
vertical, arranjo Schlumberger, muito utilizado na medida da resistividade dos materiais de

subsolo.

O método da eletrorresistividade baseia-se na medida da resistividade elétrica da se-

¢do geoelétrica, que inclui o solo, a rocha e a d4gua subterranea.

A sondagem elétrica vertical (SEV), consiste na aplicagdo de uma corrente elétrica a
superficie do solo, através de dois eletrodos A e B, chamados eletrodos de corrente, onde
existira um fluxo de corrente entre esses eletrodos (figura 5.1), e na medigdo da diferenga de
potencial entre dois diferentes pontos da superficie do solo, chamados eletrodos de potenciais,
onde é possivel determinar-se o comportamento das linhas de corrente em sub-superficie, face
as linhas equipotenciais (que unem pontos de mesmo potencial ¢ s3o perpendiculares as linhas

de corrente).

Para o entendimento do arranjo Schlumberger, sdo apresentadas as ilustragoes (figura

5.2) e equagdes, abaixo referenciadas, onde,

AV represefita a diferenga de potenciais (Vy — Vi ),
P representa a resistividade, e,

k representa o fator geométrico.
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2
H
2
H
— — — Lunha de fluzo ( comrente e campo ¢
eletnco) H
Linha equipotencial 3
(a) i
b R
| Argita (200
— e pgry
(o) ABIZ m

“igura 5.1 - Distribuicdo esquematica das linhas de corrente e equipotenciais em meio
homogéneo (a) ¢ no caso de duas camadas (b) (segundo Ellert, 1997).
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Figura 5.2 - Distribui¢do esquematica do arranjo Schlumberger (segundo Keller &
Frischknecht, 1966) sendo os eletrodos de corrente A e B (a= AB/2) ¢
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5.2 - Levantamento

O método de eletrorresistividade (ER), representado como um dos métodos elétricos,
empregado neste trabalho, foi executado em terrenos envolvendo rochas cristalinas intemperi-
zadas, sedimentos do Grupo Barreiras e sedimentos colivio-eluviais para investigagdo em pro-

fundidade de estratos geoelétricos, dispostos horizontal ou subhorizontalmente.

Neste levantamento de campo foi empregado o procedimento da sondagem elétrica
vertical (SEV), conforme arranjo Schlumberger, utilizando um eletrorresistivimetro PER-80
(figura 5.3), de fabricagdo da DPM-Engenharia. De inicio, foram executadas diversas SEV's
nos terrenos cristalinos e sedimentares para aferi¢do do instrumento e aplicabilidade de eletro-

dos apropriados aos terrenos.

As SEV’s foram executadas numa extensdo de cerca de 50km, entre as localidades de
Prainha e Sao Gongalo do Amarante, envolvendo toda extensdo do Anel Rodoviario, totali-
zando 17 sondagens elétricas verticais (figuras 5.4 e 5.5 e Quadro 5.1). Os espagamentos fo-

ram assim distribuidos: AB maéximo, correspondendo a 300 metros, verifica-
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Figura 5.3 — Eletrorresistivimetro utilizado no levantamento do método elétrico de
eletrorresistividade na Regido Metropolitana de Fortaleza.
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Figura 5.4 — Disposicdo, em campo, na aplicagdo do método elétrico de eletrorresistividade,
através do arranjo Schlumberger na Regido Metropolitana de Fortaleza. Local:
Regido de Prainha — Aquiraz-CE.

Figura 5.5 — Detalhe da figura 2.3 em terrenos envolvendo sedimentos do Grupo Barreiras.
Local: Regido do Eusébio — Messejana-CE.
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U2, o setor sudoeste e parte do setor norte {Caucaia-Pecém) da regido, tendo como limites os
principais alinhamentos gravimétricos. A unidade gravimétrica Ul envolve areas do embasa-
mento metamorfico com delgada cobertura de sedimentos do grupo Barreiras e sedimentos

coltvio-eluviais e a unidade U2 envolve terrenos de rochas granitoides.

A unidade gravimétrica U1, exibe, em destaque, no setor nordeste de sua area de abran-
géncia, um dominio de isogalicas que sugere uma area intensamente remobilizada, com alto gradi-
ente gravimétrico, alcangando até 32 mgal e, achando-se presente o sistema estrutural E-W cor-
tando o “trend” NE-SW ¢ localmente o “trend” NW-SE. Essa unidade U1 exibe ainda em destaque
no setor norte-noroeste da RMF um marcante “trend” N-S caracterizado por alto e baixo gravimé-

trico que serve de limite com a unidade U2.

Por outro lado, a andlise qualitativa do mapa de anomalia Bouguer mostra uma suavizagdo
das curvas isogdlicas do sudeste para o sudoeste da regido metropolitana de Fortaleza, onde os valores
Bouguer declinam suavemente de alto para baixo gradiente gravimétrico, caracterizando as unidades
gravimétricas Ul e U2 limitadas pelo alinhamento gravimétrico na diregdo N-S preferencialmente.
Nesse segmento, as rochas granitoides representativas de U2 constituem os conjuntos de rochas me-
nos densa da Regido Metropolitana de Fortaleza, onde os baixos gravimétricos atingem, valores na
ordem de 7,8 mgal, apresentando-se no mapa gravimétrico de anomalia Bouguer encerrando uma

ampla area dessas rochas.

Os sistemas de alinhamentos gravimétricos mostram-se caracterizados por quatro
“trends”, sendo dois principais na diregdo NE-SW e NW-SE, e dois restritamente distribuidos,
representados na diregdo E-W ¢ N-S. Os dois primeiros “trends” estabelecem uma geometria
estrutural & regidio, mais regular, com distingdo de alto e baixo gradiente gravimétrico.

Os sistemas NE-SW ¢ NW-SE, mostram ténue deflexdo, o primeiro para NNE e o
segundo para NNW. Os sistemas E-W ¢ N-S§ siio restritos, marcantemente presentes nas dreas

da unidade gravimétrica U1,

A integragdo desses dados com a magnetometria mostram uma comprovagdo muito evi-
dente dos alinhamentos NE-SW, NW-SE e E-W.Junto aos dados de eletrorresistividade, faz-se evi-

dente uma profundidade do topo de embasamento cristalino na ordem de 54 metros na regido de
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do nas SEV's 02, 07, 12, 13 e 16; AB minimo de 3,0 m ; e, AB de 4m, 6m, 8m, 10m, 14m,
20m, 30m, 40m, 60m, 80m, 100m, 140m, 200m e 300m; MN com os valores de 0,6m, 2,0m
6,0m, 20m e 40m.

QUADRO DE DISTRIBUICAO DAS SEV's

Quadro 5.1
SEV AB/2 (m) MN (m)
01 100 10
02 150 20
03 100 10
04 40 03
05 100 10
06 70 10
07 150 20
08 100 10
09 100 20
10 100 10
11 100 20
12 150 20
13 150 20
14 70 10
15 30 03
16 150 20
17 20 01

Para precisdo do levantamento no arranjo Schlunberger, foram tomadas leituras de
MN e AB/2 repetidas em espagamentos, conforme o arranjo para auxilio da precisédo da mo-
delagem das SEV's, cujo erro acha-se discriminada em cada SEV apresentada, variando de 1,7

as54.
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5.3 - Procedi to e tr to dos dados

O tratamento dos dados obtidos através do método da eletrorresistividade constou da
preparag@o ainda em trabalhos de campo, de graficos bilogaritmicos, estando a distancia AB/2
(em metros) nas abcissas e os valores de resistividade aparente (em Ohm.m) nas ordenadas
(para diferenga de potencial-DV em milivolts e intensidade de corrente-I em miliamperes),

obtendo-se desta forma a “curva de sondagem elétrica”.

Os dados foram reunidos em bancos de dados com utilizagdo do programa Excel e
aplicagfo de método de ponto auxiliar e do “software” Resist da UFC/DEGEO/Laboratorio de
Geofisica de Prospecgdo. Este procedimento geofisico permitiu estabelecer em profundidade

os estratos geoelétricos, dispostos horizontal ou subhorizontalmente.

Para o desenvolvimento das sondagens elétricas (SEVs), distribuidas na segdo entre
Prainha e Catuana (plotadas no mapa de localizagdo que se acha intercalado no texto do capi-
tulo 6) totalizando 17 sondagens, foram utilizados no arranjo Schlumberger, os seguintes uti-
litarios: eletrodos de ago inoxidavel (para corrente) e de latdo (para diferenga de potencial),
além de eletrodos com solugéo de sulfato de cobre; cabos para composigdo elétrica (corrente e
potencial); e, também, o instrumento eletrorresistivimetro PER-80 e uma bateria elétrica de 12

volts.

Em campo, foram obtidos os dados das sondagens e criadas as curvas de campo para

acompanhamento das SEV's.

Para tratamento dos dados foram utilizados os “softwares” Excel e Resist, cujos da-
dos sdo apresentados no item abaixo. Acrescenta-se, ainda, que nas inversdes geoelétricas foi
utilizado o procedimento do “software” Resist que permitem uma interpretagdo comparativa

entre os dados de campo e os dados tedricos introduzidos.
5.4 - Interpretacio das SEV’s

A interpretagdo das SEV's constou na analise geoelétrica dos dados, procedendo-se o
estudo das curvas geradas e o modelo de camadas geoelétricas caracterizadas, onde foi possi-
vel estabelecer trés grupos distintos de perfil geoelétrico. Esta interpretagio seguiu o procedi-
mento de tentativa e erro, tendo as disposigdes, em termos percentuais, diminuindo na medida

em que o modelo proposto fornecia dados compativeis com os dados de campo.
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As resistividades caracterizadas em cada unidade geoelétrica estdo representadas nas
sondagens (figuras 5.6 a 5.21 inseridas na descri¢do das unidades geoelétricas), associadas aos
estratos observados. As resistividades baixas com indicagdo de maiores profundidades que
alcangam até 58,3 metros, estdo mais distribuidas nas regides dos sedimentos do Grupo Barrei-
ras, no setor leste da segdo estudada, tendo também, distribui¢do em alguns outros segmentos na

area de Maracanat (Quadro 5.2).

As caracteristicas geoelétricas vdo gradativamente variando seus valores para o oeste
da se¢do (Prainha e Catuana), até¢ atingir os segmentos do embasamento cristalino onde ocor-

rem as areas de exploragdo de Pedreiras.

QUADRO 5.2 - Distribui¢fo e integra¢io das SEV's

Unidade S Estratos Altitude Profundidade
EV's
Geoelétrica Geoelétricos (m) Alcangada (m)
16 2 20,60 54,0
03 3 19,20 54,4
A 05 4 25,80 36,7
06 3 33,70 48,1
07 3 28,40 583
AS 01 3 16,50 16,3
(subunidade) 02 4 18,40 21,8
11 3 17,00 24,7
14 2 44,50 13,0
B
15 2 20,54 12,3
17 3 24,50 9,5
09 3 38,00 244
10 3 21,20 18,7
C 04 3 30,20 18,1
12 3 33,20 15,1
13 3 39,20 23,8
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Na regido estudada, as unidades geoelétricas A ¢ C mostram-se com as caracteristicas geo-
elétricas mais representativas dos aqiiiferos, comparadas com a unidade (B), inclusive respaldadas
pelos dados dos pogos tubulares existentes nas regides de Aquiraz e Euzébio, com profundidades,

preferencialmente entre 40 e 70 metros.

Sdo apresentadas a seguir as analises das unidades geoelétricas, procurando-se tam-
bém, integra-las aos dados gravimétricos e magnéticos além da correlagdo com pogos tubula-

res existentes nas imediagdes da se¢ao.
e Unidade A

Esta unidade estd melhor representada nas SEV's 16, 03, 05, 06 ¢ 07 (figuras 5.6 a
5.10), mostra a suavidade nas curvas, representativa de areas com sedimentos do Grupo Bar-
reiras. As resistividades desse estrato geoelétrico "Grupo Barreiras", com espessura, preferen-
cialmente entre 40 a 50 metros, sdo normalmente um pouco baixa, na ordem de 27 a 28
ohm.m, com variagdes em algumas sondagens com valores na ordem de 48 ¢ 49 ohm.m e 18
ohm.m, exibindo uma profundidade que alcanga comumente a ordem de 54 metros, que cor-

responde ao topo do embasamento cristalino.

A integragdo dos dados da unidade A com os dados de pogos tubulares (com profun-
didade de 40 a 70 m) mostra uma correspondéncia de profundidade assinalada por valores
Bouguer que apresentam valores mais elevados na regido de Euzébio (g, = 28,14 mgal e

22,67 mgal) e valores mais baixos no oeste, area de Maracanat (g,; = 17,41 a 14,73 mgal).
e Subunidade A

A curva de resistividade aparente nesta unidade ¢ do tipo p,<p, > p; € p, > p, > ps,
na conceituagdo de Keller (1976), com valores da resistividade aparente dos estratos geoelé-

tricos elevados e com espessuras menores relativas a unidade A.

Esta unidade esta representada nas SEV's 01 e 02 (figuras 5.11 e 5.12), caracterizadas
por 3 e 4 estratos geoelétricos distintos, mostrando espessuras delgadas que alcangam até 9.5

metros e profundidades até o topo do embasamento cristalino de 16,3 a 21,8 metros.
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Sua distribui¢do na regido de Aquiraz/Euzébio/Messejana em segmentos do Grupo Bar-
reiras guarda possivel influéncia de drea remobilizada. O valor Bouguer nesse segmento g, =
31,38 mgal e g, = 27,53 mgal, mostra um valor muito préximo ao apresentado em Euzébio, que

corresponde aos valores Bouguer mais elevados da se¢do estudada.

e Unidade B

A unidade B esta representada nas SEV's 11, 14, 15 ¢ 17 (figuras 5.13 a 5.16) e re-
presentativa de rochas do embasamento cristalino, relaciona-se ao tipo de curvas p, > p, <p; ,
com estratos geoelétricos delgados (2 e 3 estratos), onde a profundidade do embasamento
cristalino mostra-se normalmente na ordem de 9,1 a 13 metros, destacando-se a SEV-11 com
profundidade de 24,7 metros que se localiza mais distante das pedreiras e apresenta seqiiéncia
sedimentar mais espessa (18,3 metros). Nas SEV's apresentadas a resistividade aparente das

rochas cristalinas mostra valores elevados.

Concernente a integragdo dos valores desta unidade, sdo apresentados em varios po-
¢os tubulares vazio na ordem de 1,20 m*h a 9,3 m*h, mostrados em pogos com profundida-
des de 50 a 70 metros. Os valores Bouguer (g,; = 14,94 mgal a 22,00 mgal) menores que os
da porgdo leste da se¢o, exibem variagdo do litétipos do embasamento cristalino com presen-

¢a de granitoides de natureza intrusiva.
e Unidade C

A unidade C esté representada pelas Sev's 9, 10, 04, 12 e 13 em terrenos de cobertu-
ras de colivio-eluviais mostrando-se caracterizada pelas curvas do tipo p, > p, > p; (SEV’s 9
e13)e p, >p, <p; (SEV's 4, 10 e 12), ilustradas nas figuras anexas (figuras 5.17 a 5.21).
Seus estratos geoelétricos sdo distintos (ordem de 3), onde as resistividades aparente mais
baixa do tipo p, > p, < p5 , apresentam espessuras mais elevadas, 17,2 m e 11,2 m, com pro-
fundidades de 24,4 m e 23,8 m, relacionadas ao topo do embasamento igneo-metamorfico.
Nas curvas do tipo p, > p, < ps, 0 estrato geoelétrico mais profundo (3). com resistividade aparente
variando de 39.8 a 51.() ohm.m e espessura na ordem de 5.3 a 9.3 m, apresenta profundidade de

15,1 a 18,7 m, representativa do topo do embasamento cristalino.
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Na 4rea desta unidade, relativo a sua integragdo com outros dados, os valores Bou-
guer apresentados pouco variam, na ordem de g,,18,83 mgal a 22,22 mgal. Concernente a po-
gos tubulares, os dados em 4rea mais distante da SEV, com profundidade de 36 m, fornece

uma vazo de 1,50 m*/h.
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CAPITULO 6 - INTEGRACAO DOS DADOS

Na integragdo dos dados geofisicos estudados na Regido Metropolitana de Fortaleza
que localiza-se numa latitude magnética baixa, sdo apresentados (intercalados nas paginas se-
guintes) o mapa geoldgico, mapa de interpretagdo magnética de campo total, mapa de inter-
pretagdo gravimétrica de anomalia Bouguer, mapa de localizagdo e o quadro de integragdo e

distribui¢do em profundidade dos estratos geoelétricos (figura 6.1).

A integragio de dados permite estabelecer a relagdo entre os dados geofisicos e geo-

l6gicos descrita a seguir:

i) A aeromagnetometria favoreceu em muito a compartimentagdo litologica, es-
tando a unidade magnética M1 associada a area de maior predominancia de corpos graniticos
de natureza intrusiva (ilustrada no mapa geologico e mapa magnético de campo total). Nessa
area sdo destaques os granitéides sin-Brasilianos evidenciados pela ag¢do de deformagdo
dos alinhamentos nas dire¢des NE-SW e NW-SE, este tltimo com sentido de movimento

dextrogiro.

Esses corpos granitdides mostram-se revelados na gravimetria (mapa gravimétrico de
anomalia Bouguer) pela unidade gravimétrica U2 que apresenta baixo gradiente com valores
na ordem de 18 a 12 mgal, encerrando uma marcante anomalia no sudoeste da regido que se

mostra alongada e demarcando o conjunto granitdide na regido metropolitana;

i)  Os estudos magnetométricos apontam uma unidade magnética M2 que se de-
marca nos cantos SE e NW da regido metropolitana de Fortaleza correlatada no mapa geologi-
co por rochas gnaissicas e migmatiticas do embasamento, pobres em minerais ferromagnéticos.
Essas rochas mais antigas, representadas por gnaisses ¢ migmatitos de composicao diversa, mos-

tram-se ndo provocando nenhum contraste de susceptibilidade magnética;

No contexto da gravimetria essa regido, recoberta por sedimentos de cobertura pouco
espessa (do grupo Barreiras e coluvio-eluviais), corresponde a valores acima de 20 mgal no
mapa de anomalia Bouguer;

iii) Ademais, sdo acrescentados junto a interpretagdo dos dados, a correspondéncia

das sondagens elétricas verticais exibindo caracteristicas geoelétricas para maiores
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aqiiiferos promissores na parte sudeste da regido situados em sedimentos do grupo Barreiras

nas dreas de abrangéncia das unidades magnéticas M1 e M2 e unidade gravimétrica Ul;

iv)  Os estudos das sondagens elétricas verticais permitem assinalar a relagdo das
caracteristicas geoelétricas com conjuntos litologicos, evidenciados pelas SEV's da unidade A
representativas de predominio de sedimentos do Grupo Barreiras, unidade B representativas
de rochas granitdides e unidade C (figura 6.1) representativa de sedimentos predominante-
mente colivio-eluviais, cujas caracteristicas geoelétricas mostram a variagdo da anisotropia

desses terrenos colivio-eluviais;

v)  Os alinhamentos na diregdo NE-SW observados na magnetometria e gravime-
tria correspodem aos alinhamentos estruturais da geologia, inclusive com marcante preenchi-
mento de diques basicos. Os alinhamentos NW-SE e E-W sdo presentes na magnetometria e

gravimetria, estando o E-W restrito no setor leste de Fortaleza.

O alinhamento N-S, restrito no canto NW da regido, revelado pela gravimetria, mos-
tra sua correspondéncia no mapa geologico e apresentando-se distintamente nos dados mag-

néticos.

vi) Os corpos assinalados no canto nordeste da RMF pela magnetometria apre-
sentando baixos magnéticos sdo marcados pela gravimetria por valores, respectivamente, de
alto gradiente (30,8 mgal) nas proximidades do bairro do Mucuripe, podendo corresponder a
rochas maficas e valores de baixo gradiente (15 mgal) localizado a sul-sudoeste do primeiro,

podendo corresponder a granitéides similares as rochas tipo Itaitinga.

vii) Nos mapas magnéticos de continuagfo para cima nos respectivos niveis de
observagdo de 250m, 500m, 1km, 2km, 5km e 10km (apresentados no final do texto e apenas
um, nivel de 250m, intercalado no capitulo 3) as anomalias sdo marcadas por aumento de sua-
vidade das curvas isogamicas e destacando os principais corpos a partir do nivel de 500m, es-
tabelecendo mais intensamente no nivel de 2km. No nivel de Skm, acha-se caracterizada uma
ampla anomalia de forma sigmoidal, onde o "trend" NE-SW ¢ o principal e o alinhamento na
diregdio NW-SE ¢ restrito. No nivel de 10km acha-se estabelecida uma ampla anomalia de
forma ovalada na diregdo NE-SW, com reflexo de maior area de observag@o, podendo corres-

ponder a um corpo que guarda uma similaridade a feigéo apresentada pela gravimetria.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos dos métodos geofisicos magnetométrico, gravimétrico e de
eletrorresistividade empregados para fornecer contribuigdes a geologia na Regido Metropoli-
tana de Fortaleza, permitem concluir pela viabilidade da aplicagdo desses métodos para solu-

¢do dos problemas de estruturas geoldgicas na referida regido.

Os métodos potenciais magnetométrico e gravimétrico fundamentados na susceptibi-
lidade magnética e densidade das rochas, respectivamente, permitem, com auxilio de sofisti-
cado e avangado meio de processamento, ampla anélise para a defini¢do do arcabougo geolo-

gico e suas implicagdes.

O método da eletrorresistividade, tradicionalmente utilizado na pesquisa de aguas
subterraneas, com o auxilio das modernas técnicas analiticas e de processamento de dados,
tem se mostrado muito versatil e com respostas mais rapidas e confiaveis nos estudos de agua

subterrdnea.

As informagdes obtidas com o emprego dos métodos magnetométricos, gravimétri-
cos e eletrorresistividade neste trabalho, permitem estabelecer as seguintes conclusdes, discer-

nidas a seguir:

1 - Os dados magnéticos permitiram delinear duas unidades magnéticas, contactadas
por zonas de cisalhamentos em sua maior extensdo, que favoreceram em muito a comparti-
mentagdo litoldgica na Regido Metropolitana de Fortaleza. A unidade magnética M1 ¢ repre-
sentativa de rochas metamorficas do embasamento com intensa participa¢do de rochas grani-
téides de natureza intrusiva. A outra unidade magnética M2 ¢é representativa de rochas meta-
morficas do embasamento de composigdo provavel félsica, pobre em minerais ferromagnéti-

COs.

2 - Os corpos rochosos estabelecidos pelos dados magnéticos, reunidos na unidade
magnética M1 (e subynidade magnética Mla), tipo Itaitinga, Maranguape, Aratanha e Jua,
mostram-se mais envolvidos por alinhamentos (falhas e/ou fraturas) na superficie que em pro-
fundidade, evidenciados nos mapas magnéticos de Campo Total, Primeira Derivada Vertical e
Continuagdo para Cima. Esses corpos, de composi¢do granitica, sdo relacionados, na compar-

timentagdo litologica, a sin-transcorréncia Brasiliana.
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3 - As feigdes das isogamas permitem estabelecer uma compartimentag@o litologica dis-
tinta relacionada as unidades magnéticas e respectivas susceptibilidades magnéticas, e também, a

estruturagdo dos corpos intrusivos.

4 - Os alinhamentos magnéticos delimitaram alinhamentos estruturais que podem re-
presentar zonas de cisalhamento, falhas e/ou fraturas no embasamento. Sio apresentados duas
diregdes principais de alinhamentos nordeste-sudoeste (NE-SW) e noroeste-sudeste (NW-SE),
estando 0 NW-SE interceptando 0 NE-SW e mostrando-se com movimento no sentido dex-
trégiro. Em alguns segmentos da area, destaca-se alinhamento na diregéo leste-oeste (E-W) e

restritamente na diregdo norte-sul (N-S), este mais recente na regido.

5 - Sdo caracterizantes no setor nordeste da regido, uma faixa de alinhamentos de fa-
lha na diregio NW-SE, com destaque de um alto magnético, evidenciando mobilizagdo do
embasamento, que no contexto geologico pode sugerir uma zona de rifte, com parte emersa na

area da plataforma continental.

6 - Os alinhamentos magnéticos, no contexto da hidrogeologia, na diregao NW-SE,
mais recentes e de regime fragil, sdo mais promissores a recarga pela sua viabilidade de favo-

recer a ocorréncia de “fraturas abertas”.

7 - Os mapas magnéticos de continuagdo para cima, campo total, primeira derivada
vertical e susceptibilidade magnética aparente favoreceram a interpretagdo qualitativa a elimi-
nagdo da ambigiiidade na area. O mapa de primeira derivada vertical favoreceu a interpretagdo
dos realces dos corpos litolégicos de natureza intrusiva e alinhamentos marcados pelos resul-
tados da oxidagdo de minerais ferro-magnéticos. O mapa de continuagdo para cima favoreceu
a interpretagio das anomalias em vérios niveis de observagdo. O mapa da susceptibilidade

magnética aparente permitiu uma anélise das anomalias relacionadas a redugdo ao polo.

8 - Estio caracterizadas no mapa gravimétrico de anomalia Bouguer (g,) duas uni-
dades gravimétricas limitadas por alinhamentos estruturais ¢ quatro sistemas de falhamentos
sendo dois principais: nas diregdes NE-SW e NW-SE, e dois, de restrita intensidade, nas dire-

¢des E-W e N-S, resultados de provéveis reativagdes mais recentes.
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9 - A estruturagdo realgada na gravimetria caracteriza conjuntos litotipicos para o
embasamento com segmentos metamorficos e granitoides, que estdo sobrepostos pelos sedi-

mentos do grupo Barreiras e de seqiiéncias tercidrias e quaterndrias.

10 - Os altos e baixos gravimétricos sugerem uma geometria dos alinhamentos geo-

tectonicos onde o “trend” NE-SW é o principal e o mais antigo da regido.

11 - A eletrorresistividade, através das sondagens elétricas verticais (SEVs), permitiu
estabelecer trés unidades geoelétricas e uma subunidade de caracteristicas geoelétricas distin-
tas, sublinhando, trés principais 4reas com estratos geoelétricos com indicagdo de predominio

de conjuntos litolégicos na compartimentagdo estratigréafica.

12 - As caracteristicas geoelétricas das SEV’s apontam uma importante area de aqiii-
fero distribuida na regido de Euzébio/Aquiraz, com a presenga dos sedimentos do Grupo Bar-
reiras alcangando uma profundidade na ordem de 54 metros que corresponde a altitude do

topo do embasamento cristalino.

13 — As SEV's apontam na porgdo leste da se¢fo estudada maior espessura de sedimentos e
maior profundidade do topo do embasamento cristalino, onde ocorre um suave relevo magnético e

elevados valores de anomalia Bouguer.

14 - Os resultados apresentados sugerem estimular a pesquisa de novos estudos para des-
crever a evolugdo desse segmento litosférico na Regido Metropolitana de Fortaleza e suas implica-
¢des nos quadros geotectdnico e hidrogeoldgico. O levantamento da eletrorrestividade s6 €
recomendavel na Regido Metropolitana de Fortaleza nas areas de restrita povoagdo. O levan-
tamento gravimétrico com a utilizagdo do gravimetro tipo Worder Seintrex CG-2 na RMF ndo
é muito recomendével considerando-se maiores custos operacionais, comparados aos valores

apresentados com a utilizagao do gravimetro Rosemberg La Coste.
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