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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar um banco de dados geoldgicos do
Dominio Ceard Central, explicitando as etapas necessdrias para elaboracdo de um sistema de
banco de dados (BD) georreferenciados utilizando um Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG). No banco de dados constam informagdes pontuais como: descricdoes de afloramento e
dados de andlises geocronolégicas que entram no SIG através de tabelas, informagdes
vetoriais (poligonos e linhas) com arquivos geoldgicos e fisiograficos e imagens de
sensoriamento remoto multiespectrais e aerogeofisicas. O sistema foi montado no ArcGis 9.1
com ArcMap - Arclnfo e possibilita o acesso automdtico de niveis de informagdes, de forma
concomitante ou ndo, por meio de vdrias ferramentas do préprio ArcGis. Para a operagao do
banco, todos os dados que o integram precisam estar georreferenciados utilizando o mesmo
datum. A inter-relacdo entre as informagdes acessadas permite a construcdo de diferentes
produtos dentro do mesmo ambiente que se estd operando, além de permitir a inclusdo ou
extracdo de qualquer informacao que ali estd para a constru¢ao de novos projetos em diversas
escalas de detalhe. A atualizacdo da base de dados é um processo bastante simples permitindo
a continua utilizag@o e otimizacdo do sistema. Como demonstracdo da aplicacao do banco de
dados foram analisadas todas as lineagdes de estiramento cadastradas no Dominio Ceara
Central. Esta andlise evidenciou dreas com padrdes distintos e coerentes em relacdo as
direcdes de transporte tectdnico. Com base nessa observacao, foram definidas 5 regides com
padroes de lineagdes de estiramento apresentando um comportamento relativamente
homogéneos. Estas regides correspondem a: 1) Complexo Tamboril-Santa Quitéria e Unidade
Independéncia do Grupo Ceard; 2) Unidade Canindé do Grupo Ceard; 3) Complexo Cruzeta,
Suite Madalena e Complexo Algoddes ; 4) Nappe de Itatira; 5) parte sul da Unidade Canindé
e parte norte do Complexo Algoddes. Para cada regiao foi construido um diagrama de roseta
representativo e estes diagramas foram interpretados em termo de unidades tectono-
estratigraficas fornecendo assim uma nova visdo do arcabougo tectdonico do Dominio Ceara

Central.

Palavras-Chave: Banco de dados, Ceard Central, Geoprocessamento, Sistema de

Informagdes Geograficas, SIG, Geodatabase, ArcGis.



RESUME

Ce travail a comme objectif la confection d’une base de données géologiques du
Domaine Ceard Central, explicitant toutes les étapes nécessaires a la confection d’un systeme
de base de donnée (BD) georéférencié utilisant un Systeme d’Information Géographique
(SIG). La base de données comprend des informations ponctuelles (descriptions
d’afleurements, données geochronologiques) qui rentrent dans la base sous la forme de
tableau et des informations vectorielles (polygones et lignes) avec des informations
géologiques et physiographiques et des images multispectrales et aerogéophysiques. Le
systeme a été monté sur le programme Arc Gis 9.1 avec Arc Map-Arc Info et permet I’acces
automatique aux différents niveaux d’information, ensemble ou séparément, au moyen de
différents outils appartenant au propre Arc Gis. Pour I’opération de la base de donnés, toutes
les données qui la constituent doivent étre géréferenciées avec le méme datum. Les inter-
relations entre les informations permettent la confection de produits multiples dans la méme
ambiance et permet, par I’inclusion ou I’exclusion de n’importe quelle information, de créer
de nouveaux projets a diverses échelles. L’actualisation de la base de donnés est relativement
simple et permet son utilisation continue et son optimisation. Pour démontrer les possibilitiés
d’application de la base de donnés, nous avons analysé 1’ensemble des linéations d’étirement
recensées dans le Domaine Ceard Central. Cette analyse a mis em évidence cinq domaines
montrant des directions de transport tectonique sensiblement différentes, Ces domaines
correspondent a: 1) Complexe Tamboril-Santa-Quitéria et partie de 1’unité Independéncia du
Groupe Ceard ; 2) Unité Canindé du Groupe Ceard ; 3) Complexe Cruzeta, Suite Madalena e
Complexe Algoddes ; 4) Nappe de ltatira e 5) partie sud de I’Unité Canindé et partie nord du
Complexe Algoddes. Pour chacune de ces régions a été construit um diagramme de rosette
représentatif de la distribution des linéations. Ces diagrammes ont permi une nouvelle
interprétation, em terme d’unité tectono-stratigraphiques, fournissant ainsi une nouvelle vision

du contexte tectonico du Domaine Ceara Central.

Mots clefs: Banque de données, Ceard Central, Systéme d’informations Géographiques, SIG,

Geodatabase, ArcGis
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1 - INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes Iniciais

Com o passar dos anos cresceu, de maneira exponencial, a quantidade de dados
novos produzidos pela comunidade geoldgica, utilizando as mais diversas técnicas e
tecnologias. O pleno aproveitamento destes dados, a maior parte deles georeferenciados, vem
exigindo uma sistematizacdo no armazenamento e na organizagao das informacdes.

Acompanhando essa explosdo de dados, desenvolveram-se rapidamente softwares
de geoprocessamento capazes de gerenciar conjuntos complexos de informagdes
georeferénciadas de natureza diversa (dados cartograficos, de sensores remotos, geofisicos,
etc...). Esses softwares, em ambiente SIG (Sistemas de Informagdes Geograficos), sao
susceptiveis de processar dados graficos e ndo-graficos, com €nfase nas andlises espaciais e
nas modelagens de superficies, integrando dados geoldgicos. Alem de permitir a recuperagao
de dados preexistentes, eles possibilitam uma atualizacao continua dos bancos de dados com o
acréscimo de dados novos num contexto homogéneo.

De acordo com Lazzaroto (2003) os softwares de geoprocessamento empregam
pelos menos quatro categorias de técnicas relacionadas ao tratamento da informacao espacial:
técnicas para coleta de informacdo espacial, técnicas de armazenamento de informacgdo
espacial, técnicas para tratamento e andlise de informacdo espacial, técnicas para o uso
integrado de informacao espacial, como os sistemas GIS.

Os sistemas de informacdes geograficas (SIGs) podem ser potencializados através
de um banco de dados (BD) que amazene as vdrias caracteristicas geoldgicas do terreno.

A partir deste banco de dados podem ser gerados mapas tematicos como: mapa de
estruturas, mapa de tracos de foliacdo, mapa de idades geocronoldgicas, integrados a dados
aerogeofisicos e as principais cartografias disponiveis da area.

Para a constru¢do de um BD sdo necessarios o levantamento dos dados de
interesse disponiveis, a selecdo criteriosa e a padronizacdo desses dados. Essas etapas foram
cumpridas rigorosamente nesse trabalho, tendo como produtos tabelas correlaciondveis que,
posteriormente, foram introduzidas em ambiente SIG utilizando o software Arc Map -
ArcView 9.0 e integradas a dados aerogeofisicos, imagens de satélite , imagens SRTM, curvas
de niveis e dados planimétricos extraidos do mapa geolégico do Ceard na escala de
1:500.000 produzido pela CPRM — Companhia de pesquisa de Recursos minerais — Servigo
Geologico do Brasil (Cavalcante et al., 2003).



Uma drea alvo foi escolhida em fung¢do da sua complexidade geoldgica e da

grande quantidade de dados existentes, visando facilitar uma interpretacao global.

1.2 — Objetivos do Trabalho

Nas ultimas décadas, grande quantidade de dados geoldgicos foram gerados no
Estado do Ceara. Os levantamentos decorreram da realizacdo de relatérios de graduacdo de
alunos da UFC e de outras Universidades, de dissertacdes de mestrado, de teses de doutorado,
de levantamentos aerogeofisicos da extinta NUCLEBRAS — Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear, de mapeamentos da CPRM e de trabalhos de projetos como Radam
Brasil, PROCAD - Programa Nacional de Cooperacdo Académica, parceria CPRM/UFC, etc.

Mas esse acervo de dados nunca foi objetivo de uma centralizag¢do, tornando
dificil a sua utilizacdo pela comunidade geoldgica local.

Baseado nesse fato, o objetivo principal do nosso trabalho foi desenvolver um
banco de dados capaz de reunir os dados existentes em uma plataforma de sistema de
informacao geogréafica - SIG utilizando o software Arcgis 9.0 que possui um modelo de banco
de dados relacional, no formato geodatabase.

Inicialmente, a drea alvo para coleta de dados e produtos foi restrita & por¢cao do
Ceard conhecida como, Dominio Ceard Central. Posteriormente, pode ser estendida ao
restante do Estado do Ceara.

Partindo desse principio temos como objetivos especificos:

1- Organizar e padronizar todos os dados disponiveis do Ceard Central em um
ambiente SIG, visando a recuperagdo de dados e a melhoria da qualidade das informacdes;

2- Testar, a partir de um exemplo preciso (andlise das lineagdes de estiramento do
Dominio Ceard Central), a capacidade de tal banco de dados de fornecer um acesso a um
amplo acervo de dados originados de fontes variadas e de auxiliar o gedlogo no tratamento

desses dados, gerando interpretacdes novas a partir de dados e produtos existentes.

1.3 — Area Alvo
1.3.1 — Contexto Geologico

O Dominio Ceard Central representa a por¢do do dominio setentrional da
Provincia Borborema (Almeida et al., 1977) compreendida entre as Zonas de Cisalhamento de

Or6s e Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano) (Figura 1.1).



A geologia complexa deste Dominio resulta de uma longa histéria geolégica pré-
cambriana, iniciada no arqueano e encerrada pela colis@o continental Brasiliana envolvendo
os Crétons Sao Luis-Oeste Africa e Sdo Francisco-Congo.

A Figura 1.2 mostra o quadro geoldgico simplificado de Dominio Ceara Central.
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Figura 1.1 — O Dominio Cear4 Central (Modificado de Cavalcante, 1999, in Arthaud, 2005).
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Figura.1.2 — Mapa Geolégico simplificado do Ceard Central (Arthaud, 2005).

A colisdo brasiliana foi marcada por uma intensa tectOnica tangencial,
acompanhada de um importante espessamento crustal, seguida por movimentos de translacdo
ao longo de mega zonas de transcorréncia destras (como, por exemplo, as Zonas de
Cisalhamento Diictil Sobral-Pedro II e Or6s que limitam o Dominio). A compreensio desta

complexa evolugdo tectdnica passa pelo conhecimento, a nivel regional, da geometria da
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foliacdo, das dire¢Oes de transporte tectonico (marcadas pelas lineacdes de estiramento) e da

cronologia dos acontecimentos (fornecida, em parte, pela geocronologia).

1.3.2 — Dados Disponiveis

A tabela abaixo mostra as fontes dos dados do Dominio Ceard Central compilados

neste trabalho.

Tabela 1.1 — Trabalhos consultados como fonte de dados:

N° DE ORDEM Ano TITULO AUTOR/AUTORES
Mapeamento geoldgico e de
01 Projeto - 2007 levantamento de recursos minerais da Almeida A.R
folha Quixeramobim
Integracdo de dados aerogeofisicos e
02 Dissertagao - 2007 geoldgicos e sua contribui¢@o a evolucio Amaral W.S
geodindmica do Dominio Ceard Central
Mapeamento Geoldgico e de
03 Projeto - 2007 Levantamento de Recursos Minerais da Arthaud M.H
Folha Itatira
Mapeamento Geoldgico e de
04 Projeto - 2007 Levantamento de Recursos Minerais da Arthaud M.H
folha Boa Viagem
Evolucao Neoprterozdica do Grupo
05 Tese de Doutorado_2007 Cear? (Dommlg Ceara~C e\n tral,.l\iE Arthaud M.H
Brasil): da Sedimentacéo a Colisdo
Continental Brasiliana.
Boletim do Nicleo do Nordeste Contribui¢@o a Geocronologia do Pré-
06 da SBG N°5 pp 299/318 - 1975 cambriano Cearense Bley B.N. etal
Evolucdo Geoldgica Proterozdica da
07 Tese de Doutorado - 2004 Reglao}ep tre MAa dglena © Taperuaba, Castro N.A.
DominioTectoénico Ceard Central
(Provincia Borborema).
08 Projeto - 2003 Mapa Geolégico do Estado do Ceard Cavalcante J.C
Trabalho de Conclusgo de Curso, Mapeamento geoldgico da porcao oeste
09 UNICAMP, Campinas-Sdo Paulo pear ECOTOEICO Ca POTE Corre Neto, D
2004 dobatdlito de santa Quitéria -Borborema.
Implications for the assembly of U/Pb apd Sm/Nd Geochronological
10 Gondwana. Deeree of Doctor - Constraints on the Crustal Framework Fetter A H
wana. 19%9 and Geologic History of Ceara State, NW o
Borborema Province, NE Brazil
Caracterl/zagao Litoquimica e Gorayeb, P.S. S. et
Geocronoldgica Rb/Sr de Rochas
11 Tese de Doutorado - 1991 Y . o al. In:Tavares Jr.
Granitdides e ortognaisses da Regido de S.S.1992
Santa Quitéria Sobral, NW do Ceara. T
il- i Geocronologia Rb-Sr do Granodiorito
Anil-CE. XYI Simp. Geol. g Gorayeb, P.S.S. &
12 Nordeste. Recife. p. 274-276. -
Lafon, JM
1995.
Litogeoquimica e Controles Geoldgicos
13 Tese de Doutorado - 2000 da Suite Metamérfica Algoddes- Martins G.
Chor6/Ce
Trabalho de Conclusao de Curso, I(\l/f)apAe;iI:eano Szgg:)gé?siioédaigggf
14 UNICAMP, Campinas-Séo Paulo g u Miranda Cuoco, F. R.

-2003

Area de Jua (CE), NW da Provincia
Borborema.




15 Projeto - 1981 Radam-Brasil Nascimento D.A.et al
Anais do 3OOKI Tectonica de empurrdo na regido de
nais €o C(.)ngre.tsso Tréia- CE. Pessoa, R. R. and
16 Brasileiro de Geologia, Rio de Archani
Janeiro, v 4, p.1721-1728 1984 Ju
.Atas do XII Simpésio de
Geologia do Nordeste. Jodao Pessoa, R.R. et al, 1986. Contribui¢do ao
17 Pessoa - PB. Bol. N 10. Estudo da Evolugdo Geocronolégica do Pessoa, R.R. et al.
MME/DNPM-CPRM-SBG. Macico de Tréia-CE
Niicleo Nordeste. P.75-93. -1986.
Trabalho de Conclusio de Curso, Mapeamento e caracteriza¢do geoldgica
18 UNICAMP, Campinas- SdoPaulo da porgao oeste do Batolito de Santa Rosa, F. F
- 2005 Quitéria, Ce.
Doctoral thesis. Université de Evolution géodynamique de la ceinture
19 ’ protérozoique d’Orés, Nord-Est du Sa, J.M.
Nancy, France, 117p. - 1991 o
Brésil.
CaracterizapOo Litoestrutural e
20 Dissertagdo de Mestrado - 2003 Geocronol¥gica da RegiOo Fosforo- Santos, A.A.
UranYfera de Itataia - CE.
Dados ndo publicados —
21 20070008 | T Santos, T. J. S.
Geologia e Mapa de Previsdo de
22 Dissertacdo de Mestrado -1998 Ocorréncia de Agua Subterranea - Folha Souza Filho O. A.
AS-V-D-V —Irauguba - Ce
Anais do XXXIV Congresso Petrografia e geocronologia Rb/Sr do Tavares, S.S. Jr. &
23 Brasileira de Geologia, Natal 337- | feixe de diques da borda oeste do Granito | Gorayeb, P. S. S. &
338.-1990 de Meruoca (CE). Lafon, J.M.
Integracdo de Dados Aerogeofisicos,
. ~ Geoldgicos e Isotdpicos do Limite Norte .
24 Dissertagdo de Mestrado -2005 do Complexo Tamboril-Santa Quitéria — Texeira M. L.
CE (Provincia Borborema).
Aspectos geolégicos e geocronolégi-cos
25 Dissertagdo de Mestrado - 2004 daregido Redencdo (Ce) e adja-céncias - Torres P. F. M.

contexto regional e evoluti-vo: Sequéncia
Acarape e Suite Pacatuba

1.4 — Organizacao do Trabalho

- no capitulo 1 é apresentada a introducao do trabalho;

O trabalho € composto de 7 capitulos estruturados da seguinte maneira:

- o capitulo 2 contempla o conceito de geoprocessamento, especificamente as

defini¢des de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), aspectos gerais do software ArcGis

e Banco de Dados (BD);

- o capitulo 3 relata a metodologia aplicada nesse trabalho;

- o capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do banco de dados;

lineagdes de estiramento do Dominio Ceara Central;

- 0 capitulo 5 mostra uma aplicacdo do banco de dados que consiste na andlise das




- o capitulo 6 apresentada as conclusdes
- no capitulo 7 estdo as referéncias bibliograficas;

- anexo: CD com o SIG do Banco de dados (Figura 1.3).

[ CONTEUDO
-1-£5] projeto_ceara_central

+-[_3 contornos

+-[23 estrutural

+-[_] geocronologia

+-[_7] geofisica

+-[_7] imagens

+-(17 links

+-[_7] planimetria

+-[_7] projetos

+-[17 tabelas

+1-[2] texto

+-[_7] unidades_litologicas

= 5 projeto-ceara-central
+-L 4 areas
+- L} estruturas_linhas
+- &} estruturas_ponto
+- &1l geocronologia

@} imagens
+- & litologia
+- L planimetria
fontes

+-E# mosaico_landsat7_b5
+-E8 mosaico-srtm

Parte integrante da Dissertacdo de Mestraado:
Desenvolvimento de um Banco de Dados Georeferenciados (SI16)
para as informagées geologicos disponivels no Dominio Ceard Centra/
Janolfta Léda Rocha Holanda - UFC - 2008

Figural.3 — Contetido do CD (diretério — Projeto Ceard Central).
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2 -SIG E OS SOFTWARES DO ARCGIS

2.1 - Sistema de Informacoes Geograficas (SIG)

A funcdo fundamental de um SIG € de trabalhar com dados que possuem uma
componente espacial (uma posicao geogréfica definida) e uma componente ndo-espacial (seus
atributos, suas caracteristicas, suas propriedades). Os SIGs possuem componentes que se
relacionam de forma hierdrquica, como mostra a figura 2.1.

Segundo Camara (2005) a principal diferenca de um SIG para um sistema de
informagdo convencional € sua capacidade de armazenar tanto os atributos descritivos como

as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos.

/ Y

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem

;

Gerencia Dados
Espaciais

Banco de Dados
g Geografico

Figura 2.1 — Arquitetura de um Sistema de informag¢des Geograficas (Camara, 2005).

Interface

O usudrio de um SIG deve ter conhecimento das ferramentas de desenho (parte
grafica) e de tabelas e relacionamentos (banco de dados).

Muito embora existam diversos modelos de banco de dados, o modelo relacional
€, em geral, o mais apropriado para representar a realidade e, por esse motivo, foi utilizado
nesse trabalho.

Um banco de dados relacional € composto por tabelas, nas quais sao armazenadas
informacdes sobre objetos. O conteido de uma linha da tabela, ou registro, representa um
objeto com as suas caracteristicas e, portanto, cada objeto estd relacionado a um (e apenas

8



um) registro. Cada coluna, ou campo se refere a uma propriedade ou atributo deste objeto. E
possivel estabelecer relacionamentos entre diferentes tabelas, baseado em um campo comum
entre as mesmas - o identificador (c6digo, Id) - de modo que seja possivel consultar atributos

de um objeto que estejam armazenados em tabelas diferentes, como mostra a Figura 2.2.

| | | | CAMPOS

— | PONTO | X Y LINEACAO
PRCO01 | 420978 | 9423651 | 45
PRC002 | 419513 | 9418765 | 65
PRC003 | 418804 | 9470610 | 25 ]7 REGISTRO
PRC004 | 413366 | 9458801 | 130

RELACIONAMENTO

— | PONTO | X Y FOLIACAO
PRCOO1 | 420978 | 9423651 | 72

PRC002 | 419513 | 9418765 | 120

PRC003 | 418804 | 9470610 | 10

PRC004 | 413366 | 9458801 | 270

Figura 2.2 — Modelo de Relacionamento: essa figura mostra duas tabelas onde o campo PONTQO, comum as
duas, pode ser utilizado para fazer um relacionamento entre elas possibilitando a andlise do cruzamento de

informagdes como: foliacdo e lineagdo.

Qualquer SIG deve ser capaz de:

1. Representar graficamente informacdes de natureza espacial e de associar aos
graficos as informagdes alfanuméricas tradicionais.

2. Representar informagdes graficas sob a forma de vetores (pontos, linhas e
poligonos) e/ou imagens digitais (matrizes de pixels).

3. Recuperar informagdes com base em critérios alfanuméricos, a semelhanca de
um sistema de gerenciamento de bancos de dados tradicionais, € com base em relacdes
espaciais topoldgicas, tais como disjun¢do, contingéncia e adjacéncia, igualdade, intersec¢ao,
cruzamento.

4. Realizar operagdes de aritmética de poligonos, tais como unido, interse¢io e

diferenca, gerar poligonos paralelos (buffers) ao redor de elementos ponto, linha e poligono.



5. Limitar o acesso e controlar a entrada de dados através de um modelo

previamente construido.

2.2 — Aspectos Gerais do ArcGIS

O ArcGis €é uma familia de software que da forma a um SIG desenvolvido para a
criacdo, gestdo, integracao e andlise de dados geograficos. Oferece uma grande flexibilidade
por ser possivel adquirir médulos do sistema para realizar operacdes especificas e por poder
ser instalado num tnico posto de trabalho ou numa rede global de utilizadores. Os principais
software do ArcGIS sao:

1. ArcView: fornece visualiza¢do de dados, consulta, andlise, e potencialidades de
integracdo junto com a capacidade de criar e editar elementos geograficos simples;

2. ArcEditor: inclui as funcionalidades de ArcView e adiciona a capacidade de
criar e editar elementos numa geodatabase com multiplos utilizadores;

3. Arclnfo inclui todas as funcionalidades do ArcEditor e adiciona capacidades
avancadas de geoprocessamento;

4. ArcSDE funciona como um sistema de gestdo de bases de dados relaciondveis
e suporta uma grande variedade de formatos.

O ArcGIS permite trabalhar com formatos de dados do tipo Shapefiles que
possuem uma grande vantagem em relagdo aos CADs, porque possibilitam vinculo com
banco de dados externos, apresentados de forma tabular através de sua tabela de atributos
(Attribute Table).

As tabelas de atributos contem todas as informacgdes de cada fei¢do que se quer
representar em mapa. A qualquer momento € possivel alterar os dados da tabela (editar),
ordenar em ordem crescente ou decrescente, selecionar feicdes e criar novas Shapefiles (. shp)
a partir da selecdo indicada, permitindo assim que qualquer pessoa possa extrair do banco de
dados as informacdes que sdo do seu interesse e, posteriormente, criar novos produtos com
essas informacoes.

Um aspecto relevante da tabela de atributos € a possibilidade de importar dados de
outra tabela dBASE (.dbf) para a tabela de atributos (shp), desde de que tenha um atributo em
comum. Isso permite que fei¢des ja existentes no banco de dados possam ser enriquecidas
com novas informagoes.

Outro formato de dados € o geodatabase que possui um banco de dados relacional
que armazena dados geograficos. E um container para armazenar dados espaciais e de atributo

e relacionamentos que existem entre eles. Um geodatabase possui como vantagens:
10



¢ Gerenciamento de dados SIG centralizado;

* Conjuntos de fei¢des continuos;

* Geometria de feicdes avancgadas;

e Suporte COGO (geometria de coordenadas) esse suporte permite que o
programa importe arquivos de coordenadas X, y, z e atributos no formato TXT, XLS;

* Subtipos de feicdes;

*» Topologia flexivel, baseada em regras;

* Edi¢do de dados mais precisa;

* Anotagdes ligadas a feicoes;

* FeicOes personalizadas;

* Redes Geométricas;

¢ Referenciamento linear;

¢ Controle de Versoes;

¢ Edi¢cdo desconectada;

* Suporte a UML (Linguagem de Modelagem Unificada) e ferramentas CASE que
auxiliam nas atividades de engenharia de software, desde andlise de requisitos e modelagem
até programacao e teste.

Existem dois tipos de geodatabase: o pessoal e o multiusudrios.

Um geodatabase pessoal tem a extensdo .mdb (um formato usado pelo software
Microsoft Access) e pode ser lido por multiplas pessoas a0 mesmo tempo, mas editado por
somente uma pessoa por vez. Um geodatabase pessoal tem um tamanho maximo de 2

gigabytes (GB) e armazena dados vetoriais.

11
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Personal computer /

Figura 2.3 — Geodatabase pessoal (ArcGIS 9.0 Designing Geodatabase With Visio — ESRI, 2005).

Os geodatabases multiusudrios (também chamados ArcSDE® ou geodatabases
empresariais) sdo adequados para implementacdes em SIG para grandes grupos de trabalhos e
empresas. Eles podem ser lidos e editados por multiplos usuarios a0 mesmo tempo € podem
armazenar tanto dados vetoriais como raster. Geodatabases multiusudrios sao compreendidos
pelo software ArcSDE e por um SGBD (sistema gerenciador de banco de dados) tal como
IBM DB2, Informix, Oracle, ou SQL Server, que € uma linguagem padrdo de BDR . Os dados
espaciais sdo armazenados no SGBD e o ArcSDE permite a visualizag¢do e o trabalho com os
dados a partir dos aplicativos do ArcGis. Trabalhando com um SGBD Oracle ou SQL Server,
€ possivel se conectar diretamente aos dados a partir do ArcCatalog ou ArcMap. Para outros

SGBDs, o ArcSDE gerencia a conexao.

— ArcSDE
yd
Geodatabese
ArcGIS Multiusuérios
Coneccao Direta (RDBMS)
Computador Pessoal (rede) ) )
Servidor

Figura 2.4 — Geodatabase multiusudrios (modificado de ArcGIS 9.0 Designing Geodatabase With Visio — ESRI,
2005).
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Tabela 2.1 — Comparagao do geodatabase:

Pessoal Multiusuario
SGBD Microsoft Access | IBM DB2, Informix, Microsoft
SQL Server, Oracle
Client / Server N&o Sim
Transacoes Longas N&o Sim
Edicao Desconectada N&o Sim
Editores 1 por vez 1 ou mais ao mesmo tempo
Raster N&o Sim
Tamanho Ate 2 GB llimitado

Um geodatabase tem na sua estrutura trés componentes primarios:

* Classe de feicao que é uma colecao de feicdes que compartilham o mesmo tipo

de geometria (ponto, linha, ou poligono).

* Conjuntos de dados de feicoes que agrupam classes de fei¢cdes. Todas as classes

de feicdes em um conjunto de dados de feicdes devem ter o mesmo sistema de coordenadas e

estar dentro da mesma extensdo geografica.

* Tabelas que contém dados nao-espaciais que podem ser associados a classes de

feicoes.

Os trés componentes sdo criados e gerenciados no ArcCatalog.

Conjunto de classe de feicoes =

=3 Shurdereadf mih

—} EI J'EI—'I wiater

----- --i2x] wraterLines

Classe de feicoes =

Tabela

——’ ----- census_data

----- E e ateriy alves
H ----- census_block:s

cohter_linc:

Figura 2.5 — Estrutura de uma geodatabase (ArcGIS 9.0 Designing Geodatabase With Visio — ESRI, 2005).
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Figura 2.6 — Visualizac@o de um geodatabase no ArcCatalog.

Os blocos de construgdo basicos de um geodatabase sdo classes de feicOes,
conjuntos de dados de fei¢des e tabelas. A partir desses blocos € possivel construir objetos
mais complexos em um geodatabase. Também € possivel criar associa¢des baseadas em
relacionamentos espaciais (topologia) ou em atributos (classes de relacionamento) ou

construir redes geométricas para modelar o fluxo de recursos.
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Figura 2.7 — Relacionamento de uma geodatabase (modificado de ArcGIS 9.0 Designing Geodatabase With
Visio — ESRI, 2005).

Relacionamentos espaciais entre feicoes sdo definidos por topologia. A topologia
determina a adjacéncia e conectividade de fei¢des.

Uma topologia de geodatabase ¢ simplificadamente, um conjunto de regras e
propriedades que definem os relacionamentos espaciais que modelam e preservam os dados.
O ArcGIS inclui mais de 20 regras de topologia. Cada regra de topologia se aplica a um tipo
particular de relacionamento espacial. A figura 2.8 mostra um exemplo de regra de topologia
que define um relacionamento espacial entre fronteiras de poligono. Essa regra determina que:

- Nao pode haver espaco entre fronteira de poligonos;

- Nao pode haver superposi¢ao entre poligonos.
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NAO DEVE CONTER INTERVALOS
ENTRE POLIGONOS

Figura 2.8 — Exemplo de regra topoldgica.

Uma topologia de geodatabase (topologia de linha e poligono) que também pode
ser chamada de topologia de mapa consiste de feicdes com segmentos coincidentes. Cada
feicdo armazena o seu conjunto de coordenadas; portanto, a geometria para segmentos
coincidentes € armazenada duas vezes no geodatabase. Fei¢des de ponto se comportam como
nés quando elas sdo coincidentes com outras feigcoes.

A figura abaixo mostra um exemplo de dois poligonos adjacentes: ambos t€ém um
segmento comum, limitado pelas coordenadas 421066 / 9436694 e 462567 / 9446612. Esses

pares de coordenadas sao armazenados duas vezes no geodatabase.
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Poligonos .

X: 421066 X: 462567
Y: 9436694 Y: 9446612

2 Feicoes
8 Pares de coordenadas
) 4 Coincidentes

Figura 2.9 — Exemplo de poligonos adjacentes (modificado de: ArcGIS 9.0 Designing Geodatabase With Visio —
ESRI, 2005).

Os relacionamentos espaciais primdrios, que podem ser modelados usando
topologia sdo: adjacéncia, coincidéncia e conectividade. Existem trés tipos de topologia
disponiveis no geodatabase: topologia de mapa, topologia de geodatabase e topologia em uma
rede geométrica.

Um outro relacionamento importante € o relacionamento de tabelas onde a
cardinalidade é determinada pelo papel que cada tabela desempenha no relacionamento. A
tabela primdria em um relacionamento é chamada tabela de origem. A tabela que estd
relacionada a tabela de origem é chamada de tabela de destino. As tabelas relacionam-se umas
as outras através de chaves. Uma chave € um conjunto de um ou mais atributos que
determinam a unicidade de cada registro.

Um relacionamento entre duas tabelas deve ser criado a partir de dados do mesmo
tipo. Para construir um relacionamento entre duas tabelas, ambas devem ter pelo menos um
campo em comum. Os formatos de campo suportados sdo: inteiro curto, inteiro longo, real,
duplo, texto e objeto ID. Nem todos os tipos de campo podem ser usados para criar
relacionamentos: ndo € possivel relacionar duas tabelas baseado em campos de dados do tipo

data ou BLOB que sao objetos bindrios e geralmente sdo arquivos especialmente largos (como
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arquivos de miusica ou multimidia) cujo tamanho exige um tratamento peculiar para

armazenar, enviar, baixar, etc.

Nesse caso o formato
¢ do tipo texto

l

Ponto | Long_wgs84 | Lat_wgs84 | Foliacao_clar
PRC004 373872 9544613 240
PRCO005 435200 9536521 50

Ponto | Long_wgs84 | Lat_wgs84 | Lineacao
PRC004 373872 9544613 185
PRCO005 435200 9536521 20

Figura 2.10 — Exemplo de relacionamento entre tabelas utilizando um campo com formato do tipo texto.

(PRCO004 e PRCO005).
H4 quatro relacionamentos possiveis (chamados de cardinalidade): um-para-um

(1-1), um-para-muitos (1-M), muitos-para-um (M-1), e muitos-para-muitos (M-M), (Figura

2.11).
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MUITOS-PARA-UM MUITOS-PARA-MUITOS

Figura 2.11 — Tipos de relacionamento de um geodatabase (modificado de: ArcGIS 9.0 Designing Geodatabase
With Visio — ESRI, 2005).

Uma vez o relacionamento criado, os campos-chave sdo marcados com asterisco
(*). O asterisco indica que o campo nao pode ser excluido pelo usudrio. Deve-se remover o
relacionamento antes de excluir um campo-chave.

Trés tipos de dados vetoriais podem ser manipulados em uma geodatabase:

fei¢des de ponto, linha ou poligono (Figura 2.12).

Pontos Linhas Poligonos

X,y K Xy

X,y Y
° //\
Xy XV X,y

3 segmentos
2 segmentos

férmula

o e

1 segmento 2 segmentos

Figura 2.12 — Tipos de dados vetoriais manipulados pelo ArcGis (modificado de: ArcGIS 9.0 Designing
Geodatabase With Visio — ESRI, 2005).

A seguir estdo dispostos os principais tipos de dados (e respectivas camadas) da
maneira em que sio representados (como icones) pelo ArcCatalog. Todos os formatos
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listados abaixo s@o reconhecidos pelo ArcGIS em sua forma nativa, ndo sendo necessario

nenhum procedimento de exportacdo/importacao.

Tabela 2.2 — Dados reconhecidos pelo ArcGis em sua forma nativa.

=Shapefile (SHP, ponto) @
P P Layer de shapefile (ponto)

=IShapefile (SHP, polilinha)

Layer de shapefile (polilinha)

~—= Shapefile (SHP, poligono) Layer de shapefile (poligono)

Raster (GRID, BIL, ERS, TIF, BMP, JPG,...) Layer raster

1 B O D1

|
El Rede triangular (TIN) Layer Tin
8 Base de dados (Geodatabase, MDB, Conexao) Tabela (DBF)
@ CAD (DWG, DXF, DGN) | CAD (fei¢des puntuais)
D CAD (feicdes lineares) l@ CAD (areas)
= @ Mapa (MXD) - Equivalente
E A =! ao APR
——ICAD (anotacdes) Nio ¢ layer
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3-METODOLOGIA

Com base no que foi proposto nesse trabalho, adotou-se a seguinte metodologia:

1- Levantamento e captura de todos os dados geoldgicos disponiveis do Ceara
Central, tanto em meio digital quanto em meio analégico (dados em papel). Os dados
analdgicos utilizados foram aqueles que possibilitavam a recuperagdo e a transcricdo das
informacdes em meio digital no padrdo adotado para o BD.

Para Serra (2003) captura € a coleta das informagdes existentes no mundo real, e

que podem ser obtidas de diversas formas (Figura 3.1).

Mapas analégicos SIG
Data

480585.5. 3769234 \
483194.1. 3768432
485285.8. 3768391

Coordenadas

Figura 3.1 — Captura de dados do SIG (Serra, 2003).

Ao analisar os dados coletados verificou-se a existéncia, nos trabalhos compilados
de:

- Datum horizontais diferentes (Sad 69, WGS 84, Corrego Alegre);

- Coordenadas usando sistema geografico e coordenadas usando sistema
cartografico (UTM);

- Escalas variadas de trabalho;

- Formas diferentes de anotacdes de medidas de campo, sobretudo em relacido a
foliagdo (Clar, regra da mdo direita, azimute);

- Mapas geol6gicos em formatos variados;
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2- Defini¢do da formatacdo de dados a ser seguida, determinando qual a melhor
forma de representar em um tnico documento informag¢des geoldgicas coletadas ao longo de
VAarios anos e por varios autores.

- O Datum escolhido foi 0o WGS 84. Essa escolha foi feita por este ser um sistema
de utilizacdo mundial (datum global) que estd associado ao sistema de posicionamento Global
Position System (GPS).

- As coordenadas foram padronizadas em UTM, pois foi observada uma tendéncia
no uso desse sistema. Para converter as coordenadas geograficas em UTM e os Datum Sad 69
e Corrego Alegre em WGS 84 (dados pontuais) foi utilizado a calculadora geografica on line

do INPE (http://w.w.w.dpi.inpe.br/calcula/) que tem, como vantagem, a facilidade de

utilizag¢do e, como desvantagem, o fato de converter apenas um par de coordenadas por vez.

- A escala escolhida foi 1:500.000 (que procurou compatibilizar o tamanho da
area e a densidade de informacao).

- Preservou-se a anotacdo original das medidas de foliacdo, mas foi necessario
criar um item onde foram colocadas todas as medidas de foliagio em formato padrio. Foi
escolhido o formato Clar que permite fazer a representacdo da simbologia em mapa.

- Foram escolhidas as informacdes que deveriam ser transcritas para o BD.

- Foi escolhido o ArcGis 9.0 como software para montar a plataforma do SIG,
pois permite a producdo de mapas com alta qualidade gréfica, tem uma visualizacdo agradédvel
e permite que o usudrio expresse as informacdes relevantes de forma amigdvel, possui um
modelo de banco de dados relacional (BDR).

Para padronizar os dados digitais e os dados anal6égicos foi necessario separa-los

em grupos.

Dados Digitais
- Foram padronizados os dados digitais da seguinte forma: os dados que estavam
em meio digital foram analisados e separados por tipos (vetoriais, tabulares e raster).

Dados vetoriais:

- Unidades litolégicas — a litologia foi capturada do mapa do Ceard (CPRM —
2003, escala 1:500.000) cujo sistema de projecdo (Sad 69) foi alterado para o Datum WGS
84, sendo as coordenadas geograficas substituidas por coordenadas UTM. A litologia foi

recortada nos limites do Ceara Central utilizando o software ArcGis 9.0.
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Foram aplicadas regras topologias visando fazer correcdes de digitalizagcdo, pois
essa apresentava vdrios erros (figura 3.2). A cor vermelha na figura 3.2 representa erros que

devem ser corrigidos de acordo com as regras aplicadas.

@ Sem titulo - ArcMap - Arclnfo 3
‘ File Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help
| Topoloay: [itobgia Topoby < B W AR Y | S FE (PR | QAQ@n2O @) IR OMNL T

Ledtor v | M| 2] Task: [Creste New Featire | | Target: [unidades_iciogicas = [ X E |

- £ Layers
= M liclogia_Topology
Area Errors
-

Line Errors

Point Errors

u
- @ lunidades_liclogicas
=]

aj ArcCatalog - ArcInfo - C:\projeto_ceara_central\projeto_ceara_c... Q@

File Edit View Go Tools Window Help

>y u |l
clamBEX|vEE3Ea e e e
Location: |C:\projeto_ceara_ \projeto_ceara_central, liologicas v

sveiosr e 1 4 5 % s

|| Contents | Preview | Metadata |
+ (1 PHOTO Al
(10 Photofinish4 Name:  unidades_litologicas
(] Program Files Type:  Personal Geodatabase Feature Cla
# (2] Programa RockWare
= projeto_t
=2 projeto_ceara_central
# (] contarnos
4 (2 estrutural
# (1] geocranclogia
# (1 geofisica
# (] imagens
(O links
# (] planimetria

unidades_litologicas
(] projetos
(] tabelas
# (] texto
4 (1] unidades_litolégicas
projeto_ceara_central
o 0 areas
-5 estruturas_linhas
+ K1 estruturas_ponto
30 geocronologia
3 imagens
= ltologia
KBl

+ ] mosaico_landsat7_bs
-8 mosaico_sttm
s e

— B
= | |649654,29 9290685,90 Meters

Figura 3.2 — Identificag@o dos erros topolégicos da Litologia do Mapa do Ceard (CPRM - 2003).

Ap6s aplicar regras de topologia, verificaram-se erros de: superposicdo de
poligono, espacgo vazio entre poligonos, erros de cruzamento de linha etc. Esses erros foram
visualizados, analisados e corrigidos no ArcInfo.

- Planimetria — a planimetria foi capturada do mapa do ceard (CPRM - 2003,
escala 1:500.000) que passou por um processo de correcdo da digitalizacdo, pois apresentava
varios erros de topologia como: duplicacio de feicao e cruzamento de linhas, etc. Em algumas
areas as feicOes do layer de drenagem precisaram ser suavizadas. Para fazer essa correcdo

foram utilizadas imagens Landsat 7 como suporte auxiliar na identificacdo espacial de
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algumas feicdes como acgudes, rios, estradas. O procedimento aplicado foi de andlise de
superposicao.

Dados Tabulares: os dados que estavam em forma de tabela (foliagdes, lineagdes,

geocronologia) foram padronizados, colocados no formato (.dbf), exportados para SIG e

convertidos para (.shp).

Tabela 3.1 — Quantidade de dados tabulares compilados que estavam em meio digital.

DADOS QUANTIDADE FONTE
FOLIACAO 244 Amaral W.S. (2007)
FOLIACAO 221 Arthaud, M.H (2007)
FOLIACAO 73 Holanda, J. L. R (2008) - Projeto Milénio
FOLIACAO 216 Projeto CPRM/UFC - 2006 Folha Itatira
FOLIACAO 274 Projeto CPRM/UFC - 2006 Folha Boa Viagem
FOLIACAO 252 Projeto CPRM/UFC - 2006 Folha quixeramobim
FOLIACAO 185 Souza filho (2005)
FOLIACAO 124 Teixeira M. L. (2005)
SUBTOTAL 1589 | e
LINEACAO 68 Amaral W.S. (2007)
LINEACAO 182 Arthaud, M.H. (2007)
LINEACAO 55 Correa Neto, D. (2004)
LINEACAO 63 Holanda, J. L. R (2008) - Projeto Milénio
LINEACAO 21 Miranda Cuoco, F.R. (2003)
LINEACAO 194 Projeto CPRM/UFC - 2006 Folha Boa Viagem
LINEACAO 135 Projeto CPRM/UFC - 2006 Folha Itatira
LINEACAO 41 Projeto CPRM/UFC - 2006 Folha quixeramobim
LINEACAO 107 Mapa Ceard (2003) - CPRM
LINEACAO 59 Rosa, F.F. (2005)
LINEACAO 193 Santos, P.J.S. (dados nédo publicados_2008).
LINEACAO 101 Souza filho (2005)
LINEACAO 45 Teixeira M. L. (2005)
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SUBTOTAL 2853 |
GEOCRONOLOGIA 37 Arthaud, M.H (2007)
GEOCRONOLOGIA 5 Bley, B. N. et al 1975
GEOCRONOLOGIA 20 Castro N. A (2004)
GEOCRONOLOGIA 6 Cavalcante, J. C. (2003)
GEOCRONOLOGIA 72 Fetter,A.H. (1999)
GEOCRONOLOGIA 1 Gorayeb, P.S.S. et al In: Tavares, S.S. Jr (1992)
GEOCRONOLOGIA 1 Gorayeb, P. S. S & Lafon J. M. (1995)
GEOCRONOLOGIA 6 Martins, G. (2000)
GEOCRONOLOGIA 2 Nascimento, D. A. et al (1981).
GEOCRONOLOGIA 2 Pessoa, R.R. (1984)
GEOCRONOLOGIA 35 Santos, A. A (2003)
GEOCRONOLOGIA 2 Tavares S. S. Jr & Gorayeb, P. S. S & Lafon J. M (1990).
GEOCRONOLOGIA 27 Teixeira M. L. (2005)
GEOCRONOLOGIA 14 Torres P. F. M. (2004)

TOTAL 3083 | e

Dados raster: esses dados foram organizados em diretérios assim como os demais
(figura 3.3) depois foram levados para ambiente SIG e colocados em um unico sistema de
projecao.

1- Imagens Landsat 7 - foi feito um mosaico das imagens que cobriam o Ceara
Central (um total de 7 cenas) utilizando o software ENVI 4.0

2- Imagens SRTM - também foi feito um mosaico das imagens SRTM que
cobriam o Ceard Central (14 imagens) utilizando o software ENVI 4.0

3- Dados geofisicos — foram modificadas as proje¢des dos dados geofisicos e feito

um mosaico dos projetos Acarau, Iguatu, e Itatira.
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Figura 3.3 — Organizacdo dos dados em diretérios.
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Dados Analégicos

- Os dados analdgicos passaram por um processo diferente, descrito abaixo:

1 — Os mapas analdgicos foram escaneados e georreferenciados no software Arc

Gis;

2 — Foi utilizado o software Adobe Illustrator para recuperar as atitudes de

foliacdo e lineacdo que estavam em meio analdgico (informacdes recuperadas dos mapas).

Estes dados foram transcritos para tabelas. O software utilizado para construir as tabelas foi o

Excel. A Tabela 3.1 mostra a quantidade de dados anal6gicos que foram passados para meio

digital;

Tabela 3.2 — Quantidade de dados passados para meio digital.

DADOS QUANTIDADE FONTE
FOLIACAO 185 Souza Filho O. A (1998).
FOLIACAO 618 Castro N. A (2004)
SUBTOTAL 803 | e
LINEACAO 234 Souza Filho O. A (1998).
LINEACAO 330 Castro N. A (2004)
LINEACAO 136 Mapa do Ceard (2003) - CPRM

TOTAL 1503 | e

3 — As tabelas foram convertidas para Shapefiles e agrupadas as informacgdes que

j4 estavam em meio digital e posteriormente convertidas para geodatabase.
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4 - DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS

O desenvolvimento do banco de dados foi feito a partir de uma modelagem que
agrupa dados do tipo RASTER que servem de estrutura base para os dados que foram
introduzidos em SIG na forma de tabelas organizadas em geodatabase que é uma base
relacional que armazena dados geograficos, ou seja, uma constru¢do de tabelas de
coordenadas, de objetos espaciais e de relacionamentos entre estas tabelas, estocadas em um

banco de dados relacional. Esses dados sdo do tipo VETOR (linhas, pontos e poligonos).

4.1 - Estrutura de Base do SIG
4.1.1 - Imagem SRTM

O SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi uma missdao espacial que teve
como objetivo a geragdo de um modelo tridimensional do terreno quase global. O sensor
correspondia a um radar (SAR) transportado pelo 6nibus espacial Endeavour. Adquiriu dados
sobre mais de 80% da superficie terrestre. O sistema SRTM contava com 2 antenas de
recepgao, separadas por um mastro de 60 metros, o que possibilitou a aquisi¢ao dos dados em
uma mesma Orbita, garantindo a melhor qualidade dos mesmos.

Basicamente o resultado da missao SRTM € um conjunto de imagens com pontos
de altitudes conhecidas, dispostos numa grade horizontal e com espacamento uniforme. Os
dados utilizados no SIG possuem as seguintes caracteristicas: formato GEOTIFF (16 bits),
Resolugdo espacial 90 m e Sistema de Referéncia WGS 84 (Figura 4.1).

O SRTM mostra o relevo da drea, ajudando realcar estruturas como zonas de

cisalhamento, falhas e fraturas.
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Figura 4.1 — Modelo digital de terreno do Ceard Central baseado em dados radar_ SRTM — 90m.

4.1.2 - Mosaico Landsat 7 banda 5

Em 1999 foi lancado o Landsat 7, um satélite que substituiu o Landsat 5 ja4 no
final de sua vida util. A substituicdo do scanner TM pelo ETM+” Enhanced Thematic Plus”
trouxe uma série de beneficios adicionais como: gravacdo da banda 6 (infra-vermelho termal)
em duas bandas, com resolu¢do de 60 m; Nova banda pancromdtica com 15 metros de
resolucdo;(banda 8) maior precisdo radiométrica absoluta; geometria de imageamento
significativamente melhorada, permitindo georreferenciamento aproximado precisdo de ~
100 a 200 metros.

A imagem Landsat 7 banda 5 (Figura 4.2) foi introduzida no SIG por ser a banda

que mais se aproxima de uma foto preto e branco, permitindo interpretagdes gerais.

29



fie Edt Yiew Insert Selection Tnals Window Help

@ projeto_ceara_central.mxd - ArcMap - ArcView L:.J[F‘:’JEJ
\

'w!—_[‘?%\“ﬁ,i‘s.xﬂ" L5 E as- [sdbe.d |20

=] (& |Vettnrlzat\un - B | Rester Cleancp ™ | Cell Selaction * [é-‘ o @z U Eiisicdig @ | Layer: [Mos5_CCenttit - @ @ ‘
I} C ||@Gz:”<"v0¢n$mmkau&;\

DBE§|’ BX| oo |2 |@ea|we | @ T a2
(@ (@ & (o =] | = lam_lEdltDL'I“l = == = |+ rl}:]‘f_ﬁ‘

El
= £ geologia
= O lineagdo_2
m O diques
# O eixosdobras
® O Fratura
# O tragos-foliacdo
# 00 zona_cisalhamenta
# O zn_sis_indiscriminada
# O litologia
# O contorno-cc

= £ wm
= b4 contorno-cc

= mossttm_ceentralz,if
Walue
High ; 255

Low: 0

= £# geofisica
= b4 contorno-cc

O
# M rgbt
# M rgb_iguatu_blocos, tif

[}
= Mos5_CCentr b
Value
High : 255

Low : 0

i i
| raving = [ O~ Al- = [0 e <0 = B s U A~ &'1-;'|

 [119257,95 9395439, 16 Unkno:|

Figura 4.2 — Mosaico da imagem Landsat 7 banda 5 do Ceara Central.

4.1.3 — Dados Aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos (gamaespectrometria € magnetometria) incorporados
nesse trabalho foram adquiridos dos Projetos Rio Acaraud (1975), Itatira (1977) e Iguatu (1976
e 1977). O processamento foi feito pela Professora Dra. Adalene Moreira Silva da
Universidade de Brasilia - Unb que cedeu os produtos no formato GeoTIFF com Datum
Corrego Alegre. Eles foram posteriormente convertidos para o Datum WGS84.

O Projeto Itatira subdrea A tinha sido processado anteriormente por Texeira
(2005), Amaral (2007) também processou o Projeto Itatira e o Projeto Acarad.

A figura 4.3 mostra a localizacao das dreas dos projetos e a tabela 4.1 mostra uma

sintese das principais caracteristicas dos aerolevantamentos.
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Figura 4.3 — Localizag@o dos projetos Rio Acarat, Itatira (subdividido em trés areas A,B e C) e Iguatu.

Tabela 4.1 — Sintese das principais caracteristicas dos aerolevantamentos (modificado de:

40° 00

Projeta Acarati

38" 00

|. | Fortaleza

Frojeto Itatira

Amaral W.S —2007).

PROJETOS: RIO ACARAU ITATIRA IGUATU

Meétodos: Magnetometria e Magnetometria e Magnetometria e
Gamaespectrometria Gamaespectrometria Gamaespectrometria

Contratante: CPRM NUCLEBRAS NUCLEBRAS

Contratado: PROSPEC S.A. LASA

Contrato: 213/DA/74 - 05/08/74

Periodo: 08 a 12/1975 10 a 11/1977

Ntmero de Areas: 01 03 01

Total de Perfis: 23.720 km 80.000km 55.000km

Intervalo (AM): 2s Is Is

Altura do Voo: 150m 150m 150m

Area Total: 21.000km? 38.000km? 55.000km?

Direcao(LV): N-S N-S NW - SE

Espassamento(LV): 1000m 500m 1000m

Direacao(LC): E-W E-W NE - SW

Espassamento(LC): 20km 20km 20km

Tamanho de Integracio 2 1 2

Gama(s):

Produtos:

Registros analdgicos;
Filmes de rasteiro;
Fotomosaicos com
posicionamento do perfis;
Fitas magnéticas de
campo.

Registros analdgicos;
Filmes de rasteiro;
Fotomosaicos com
posicionamento do perfis;
Fitas magnéticas de
campo.

Registros analdgicos;
Filmes de rasteiro;
Fotomosaicos com
posicionamento do perfis;
Fitas magnéticas de
campo.
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O reprocessamento de dados dos levantamentos aerogeofisicos antigos utilizando
sofware avancados como o GeoSoft- Oassis Mortaje mostra que ainda existem muitas
informagdes a serem extraidas de dados gamaesctrométricos (Figura 4.4) e magmetométricos
como relagdes de assinaturas litoldgicas, profundidade dos corpos, limites litologicos e

fei¢cdes estruturais. Por esse motivo, € imprescindivel a inclusiao desses dados no SIG.
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Figura 4.4 — Imagem gamaespectrométrica de composi¢ao terndria RGB (K:Th:U) projeto Rio Acarad, projeto
Itatira e projeto Iguatu.

Composig¢odes coloridas RGB e CMY sdo composi¢des em falsa-cor dos canais de
potdssio, tério e uranio micronivelados, possibilitando a visualiza¢do das concentracdes dos
trés elementos, facilitando a distribuicdo dos dominios gamaespectrométricos. Na composi¢ao
colorida RGB atribui-se aos radios elementos uma cor vermelho para o Uranio, amarelo para
rochas ricas em potdssio e tério, ciano para rochas ricas em torio € urdnio € 0 magenta para
rochas ricas em potdssio e uranio; o branco para rochas em ricas em potdssio, tério, uranio; e

o preto para a auséncia dos trés radioelementos.
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O processamento de dados magnéticos (filtros, derivadas, sinal analitico,
continuacdo ascendente, entre outros) permite um melhor entendimento da distribui¢io e da
natureza das fontes magnéticas.

Devido a quantidade elevada de dados magnéticos optou-se por representar em
SIG apenas a ASA (amplitude do sinal analitico), mas sem desconsiderar a importancia dos

demais dados. Esses poderdo ser mantidos em arquivos de consulta.
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Figura 4.5 — Imagem da amplitude do sinal analitico de ordem zero (projetos Rio Acarau e Itatira).

4.1.4 — Unidades Litoestratigraficas

Além de litoestratigrafia bédsica (Figura 3.5) retirada do Mapa Geoldgico do
Ceara, escala 1:500.000 (Cavalcante et al., 2003), foram associados por Hyperlinks (atalho
para acessar um determinado tipo de arquivo clicando diretamente nas fei¢des de um mapa)

mapas geoldgicos mais recentes.
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Figura 4.6 — Unidades Litoestratigraficas do Ceard Central (segundo Cavalcante et al., 2003).

4.1.5 - Links

Foram representados por hyperlink alguns mapas geoldgicos de autores diferentes
(tabela 4.1). Em certos casos esses mapas se superpdem, mostrando interpretacdes geoldgicas
diferentes de uma mesma drea. Com o hyperlink o usudrio pode visualizar de maneira rdpida
essas interpretacdes e fazer uma analise das informacdes.

Para cada mapa foi criado um poligono que limita a drea mapeada. Clicando com
o icone do hyperlink em cima desses poligonos aparecerd uma janela do Adobe Reader

mostrando os mapas linkados em formato .pdf (figura 4.7).
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Tabela 4.2 — Lista dos Mapas Geoldgicos que foram linkados a litologia do Ceara

Central.

N°DE
ORDEM

ANO

TITULO

ESCALA
DO MAPA

AUTOR/AUTORES

01

Projeto - 2007

Mapeamento geoldgico e de
levantamento de recursos
minerais da Folha
Quixeramobim

1:100.000

Almeida A.R

02

Dissertagdo - 2007

Integracdo de dados
aerogeofisicos e geoldgicos
e sua contribuigdo a
evolugdo geodinamica do
Dominio Ceard Central

1:100.000

Amaral W.S

03

Projeto - 2007

Mapeamento Geoldgico e de
Levantamento de Recursos
Minerais da Folha Itatira

1:100.000

Arthaud M.H

04

Projeto - 2007

Mapeamento Geoldgico e de
Levantamento de Recursos
Minerais da Folha Boa
Viagem

1:100.000

Arthaud M.H

05

Tese de Doutorado - 2007

Evolugio Neoprterozéica do
Grupo Ceard (Dominio
Ceara Central, NE Brasil):
da Sedimentag¢do a Colisao
Continental Brasiliana.

1:150.000

Arthaud M.H

07

Tese de Doutorado - 2004

Evolugdo Geoldgica
Proterozéica da Regido
entre Madalena e
Taperuaba,
DominioTectdnico Ceara
Central (Provincia
Borborema).

1:100.000

Castro N.A.

12

Dissertacdo de Mestrado -
1998

Geologia e Mapa de
Previsdo de Ocorréncia de
Agua Subterranea - Folha
AS-V-D-V —Iraucguba - Ce

1:100.000

Souza Filho O.A

13

Dissertagdo de Mestrado -
2005

Integracdo de Dados
Aerogeofisicos, Geoldgicos
e Isotépicos do Limite Norte

do Complexo Tamboril-

Santa Quitéria — CE

(Provincia Borborema).

1:50.000

Texeira M. L.

Os mapas em formato .pdf contém todas as informacdes dos mapas geoldgicos:

sao os documentos no formato original de cada autor que foi citado na tabela 4.2.

35



@ projeto_ceara_central.mxd - ArcMap - ArcView BEx]

fie Edt Yiew Insert Selection Tnols Window Help

Tonologv:l—;[%‘ﬂﬁmm‘@@‘lﬁJgPs- ‘3.0-‘!’.9.5”33“{
Rasterll—;[‘E|vmur@tmnv ﬂﬂlRastergeanup' ‘Ce\lﬁe\ettmg' e a g Ugeureferemng' |Layer|—;,ﬂjf‘

D ES[ s 28X |0 ¢Fme FHZesaw @[Tl a2 P 0o|aa iz n0as Bk onalf|
@ @ BB |6 B | | & | e | k| 2] ok [Gete Rewreatre 2] | Toroet: [rea_soumsibe ElEaE==]

Y

”| Fle Edt View Document Toos Window Help

B ied e iAE) I

i I
|pawng v K C) & O~ A~ = [dlai -0 = n1g\5-&v1-;-|

| |411354,95 957350004 Meters |

Figura 4.7 — Links.

4.1.6 — Base Planimétrica

Aqui temos o resultado das corre¢des que foram feitas na planimétria.
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Figura 4.8 — Base planimétrica do Ceard Central (Corrigida a partir do Mapa do Ceard —2003).

4.1.7 — Estruturas Lineares

Todas as estruturas lineares, produtos da integracdo de dados de campo e

interpretacdo de imagens, como falhas, eixo de dobras, fraturas, tracos de foliacdo e zonas de

cisalhamento, compiladas de trabalhos anteriores, fazem parte da estrutura de base do SIG e

se encontram no formato shapefile (*.shp). Podem ser manipuladas de acordo com a

necessidade do usudrio, podendo ser classificadas, selecionadas e recortadas em dreas de

escala menor.
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Figura 4.9 — Estruturas lineares do Ceard Central compiladas de trabalhos anteriores.

4.2 — Tabelas de Contetido

As tabelas foram desenvolvidas no software EXECEL 2003 com o formato.*xls e,
depois, foram exportadas para o formato .*dbf, o qual é suportado pelo software ArcView.

As tabelas em sua estrutura definitiva com todos os seus elementos descritos, elas
sao introduzidas no software Arc Map — ArcView e entram como evento. Os eventos podem
ser visualizados pelo Map Display (4rea de visualizacdo do Arc Map — ArcView) mas nao
podem ser editados. Isso implica que essas tabelas precisam ser convertidas para Shapefile
(.*shp), pois o Shapefile (.*shp) € a Gnica extensao que pode ser editada no ArcView.

Para cada tipo de informagdo de campo foi desenvolvida uma estrutura de tabela

procurando contemplar e de forma clara, com fidelidade, as informagdes.

4.2.1 — Tabelas de Dados de Foliacao
Para montar a tabela de dados de folia¢ao foi feito, inicialmente, uma andlise de tabelas
de dados existentes em trabalhos anteriores, motivando uma reestruturacao no modo de representar

as informacdes, pois ndo havia uma homogeneiza¢do na representacdo das atitudes que horas
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estavam com anotacdo Clar, outras com anotacdo Brunton e outras com a regra da mao direita, o
que torna impossivel representar em um mesmo documento essas informagdes.

Cada gedlogo tem metodologia prépria de fazer suas anotacdes de campo, alguns usam o
método Clar, outros usam a regra da mao direita e outros usam o azimute, mas, na hora de representar
os dados em tabela, ndo indicam qual foi o método aplicado em campo, o que torna impossivel para o
leitor a reutilizacdo dessas informacdes em SIG, pois cada método exige uma representacdo
especifica.

Para efeito de representacao, as foliagdes devem ser subdivididas em xistosidade e
clivagens (fratura, crenulagcdo, ardoseana, dissolu¢do) que devem ser representadas por
simbologias diferentes (para definicdo desses termos se reportar a Arthaud M. H. - 2002).
Também para efeito de representacdo, é necessario diferenciar graficamente foliacdes com
mergulhos horizontais e verticais das demais foliacdes. Isso implica na criacdo de 15 classes

cada uma correspondendo a uma simbologia especifica como mostra a tabela abaixo.

Tabela 4.3 — Tipos de Foliacao.

Tipo de Foliacio Cédigo da Foliacao
Xistosidade X
Xistosidade Horizontal XH
Xistosidade Vertical XV
Clivagem de Crenulagdo CC
Clivagem de Crenulag@o Horizontal CCH
Clivagem de Crenulag@o Vertical CCV
Clivagem de Fratura CF
Clivagem de Fratura Horizontal CFH
Clivagem de Fratura Vertical CFV
Clivagem Ardoseana CA
Clivagem Ardoseana Horizontal CAH
Clivagem Ardoseana Vertical CAV
Clivagem de Dissoluc¢do CD
Clivagem de Dissolu¢do Horizontal CDH
Clivagem de Dissolugdo Vertical CDhV

Observando os dados de Foliagdo de algumas tabelas citadas abaixo € possivel
perceber o quanto é complicado entender o que o autor quis dizer ao exibir determinadas

informacoes.
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Tabela 4.4 — Tabela de Foliacao de Teixeira M. L. — 2005.

PONTO | LESTE| NORTE ROCHA SN(clar) | DIP | Foliacao | Foliacao
SQM-004 | 373872|9544612 |granito porfiritico 20{5 [205 20,50
SQM-014 | 3598809539335 |granito porfiritico foliado 160/10 [160 10 160,10
SQM-014 | 3598809539335 |granito porfiritico foliado 22010 22010 220,10
SQM-183 | 354557|9547916 |biot-gn grosso 200/11 |200 11 200,11
SQM-138 [ 378691|9555188 |granito migmatitico 355|12 |35512 355,12
SQM-184 | 355227|9546258 | biot-gn grosso 335|12 |33512 335,12
SQM-002 | 375999|9550018 | biot-gn-migmatitico 30/15 (3015 30,15
SQM-012 | 365762|9536044 |granito porfiritico foliado 280|15 [280 15 280,15
SQM-027 | 349359|9546876 |granito porfiritico foliado 80[15 |80 15 80,15
SQM-180 [ 350113|9554762 |migmatito granitico 70{15 (7015 70,15
SQM-061 | 359776|9550130 | biot-gn-migmatitico 210{16 21016 210,16
SQM-167 | 364512|9545114 |granito migmatitico + dique anfibolitico 135|16 [13516 135,16
SQM-119 [ 353415|9553497 |alcali-granito 190{20 (190 20 190,20

Tabela 4.5 — Tabela de Foliacdo de Cavalcante et al., 2003.
ID [STRIKE [DIP [SYMBOLTYPE [AZIMUTH [BEARING |AV_RH_RULE [AV_LH_RULE AV DIP DIR|AV_DIP_180 [MERGULHO
45 20| 40[Fol cv 0[N20E 250 70 340 160[40

0 30] 5[Lincv 0[N30E 240 60 330 150(5
0 75] 55|Fol cv 0[N75E 195 15 285 105]55
0 60[ 10]Lin cv 0[N60E 210 30 300 120[10
0 198] 35|Fol cv o[S18W 72 252 162 342[35
0 196 25[Fol cv 0[s16W 74 254 164 344(25
0 315] 10][Lincv 0[N45W 315 135 45 225[10
0 330 50[Fol cv 0[N30W 300 120 30 210[50
0 250] 45[Fol cv o[s7ow 20 200 110 29045
0 240[ 15[Fol cv 0[Se0W 30 210 120 300[15
0 32| 57[Folcv 0[N32E 238 58 328 148[57
0 105] 8[Lin cv 0[S75E 165 345 255 758
0 65| 40][Fol cv 0[N65E 205 25 295 11540
0 250] 75]Fol cv o[s7ow 20 200 110 29075

Tabela 4.6 — Tabela de Foliacdo do Projeto CPRM/UFC Folha Quixeramobim — 2006.

PONTO |LATITUDE |LONGITUDE |DIRECAO [MERGULHO |[ANG_NORTE |TIPO

CQ002 9446894 487248 25 30 115]Foliagéo
CQo003 9446804 486867 355 45 85|Foliagéo
CQ004 9446824 483901 315 20 45|Foliagéo
CQ009 9428040 466134 165 50 75|Foliacdo
CQo010 9430000 465257 20 78 110]Foliagéo
CQO11 9430174 464925 190 40 100]Foliagéo
CQo12 9430290 464817 25 35 115]Foliagéo
CQo13 9433398 464730 0 39 90|Foliagéo
CQo014 9441358 464312 15 14 105]|Foliagéo
CQo019 9444284 475935 0 35 3|Foliagéo
CQ020 9437300 478621 42 40 4|Foliagdo
CQo022 9428502 464291 33 60 4|Foliacdo
CQ023 9428714 463923 30 34 4|Foliacéo

Levando em consideracdo a importincia de deixar claro para o leitor cada

informacdo contida em um banco de dados, optou-se por representar os dados de forma

simplificada para facilitar a compreensao desses dados, como observado na tabela abaixo.
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do Banco de Dados.

1acao

Tabela 4.7 — Modelo da Tabela de Fol

[«

PP TE

U'PEIR3}35 GFE J0 N0 O] spioday | PRRERS IF | moys

4L | » |»1 tpiooay

~ (20070 H W' prisypsy % pepisopsx i vz 051 FO0OEES 0zensk ZoLoaud wiod| s5z [
(2007) H W' prigupy ¥ peplsoiEi if] ] 056 0502055 88955k anooaad Mod| 755 |
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ pepisogE i zzh [ BESESYS THERTE Ly e |
(5002) 1" Bdsx18] ¥ pepisogsi 58 iz 531 1L9VPSE aisses 207 WD miog| seE B
(5002) "1 ed3x13] ¥ pepisoiE 8 oLl 4 PASHPSE 52508 EE0WDS Mod| pEs B
(5007) 1 ed3x1a) ¥ peplsoiEi if] 08z 0l A0SEPSE S5GL9E B LWOS Mod| £E8
(500Z) 1 ed3x1a] ¥ pepisogE 82 5zl 58 6951555 BbLEPE 780-WOS mod| 7es |
(5007) 1M eAx181 % pepisopx N 0zl 0z a001p35 Zoo0be \ZE- WS wiod| g B
(5007) 1 ed3x1a) ¥ peplsoiEi ¢ ool 0k 70 1555 GL07PE 921 WDS mod| 0es ||
(5007) 1 edax1a] ¥ pepisogE [ ool i 08055 L25THE 801 WDS Mod| 675 |
(5002) 1" Bdsx18] ¥ pepisogsi N szl 52 98T 1b55 as0LbE 72T WO miod| 578 B
(5002) "1 ed3x13] ¥ pepisoiE 02 oLl 4 97A5P5E Lz PZOWOS Mg 278 |
(5007) 1 ed3x1a) ¥ peplsoiEi g 05z 09l 8499555 BL029E 290-WDS Mod| 978
(500Z) 1 ed3x1a] ¥ pepisogE ag il 05l TELEPSE 6ZPI9E 951 WDS Mod| 578 B
(5007) 1M eAx181 % pepisopx 23 ool oL 9790b55 Lz PZ0-WDS wiod| #7s B
(5007) 1 ed3x1a) ¥ peplsoiEi g 02l 03 785 bS5 PEPOPE £ZZWOS Mod| 675 ||
(5007) 1 edax1a] ¥ pepisogE 53 il 051 TZTEYSE 087898 91z WOS mod| 778 |
(5002) 1" Bdsx18] ¥ pepisogsi 59 SvE 551 045 1bSE 246898 b L WDS miod| 178 B
(5002) "1 ed3x13] ¥ pepisoiE ] 0zl i3 SE8LPSE 8891bE VO LWODS Mod| 078 |
(5007) 1 ed3x1a) ¥ peplsoiEi ] SHZ 551 GLEGPSS 79LbiE E00WDS mod| 5l
(500Z) 1 ed3x1a] ¥ pepisogE za vz 85l EEESSE BpEIEE EPOWOS mod| gle B
(5007) 1M eAx181 % pepisopx 03 ool i 9021555 coopbe LL1-WDS wiod| £1g |
(5007) 1 ed3x1a) ¥ peplsoiEi ] 557 531 OFEESSS PSEE9E PILWOS mod| gl |
(5007) 1 edax1a] ¥ pepisogE [if] oLl 0z FZEGPSE SELLbE £Z0WOS mod| 5le |
(5002) 1" Bdsx18] ¥ pepisogsi 03 i 0zl 2100555 5655 T00-WDS wod| ple |
By EUIRd 9007 - DATINEAD 018l04d ¥ pepisoiE 02 oF 0Le 902 bEPS PEBERE ozs o4 mod| Lz B
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ peplsoiEi ] 05 1 TTSHIS 5055k £azlou Mod| £07
By EUIRd 9007 - DMK 018i04d ¥ pepisogE [if] 07 02l 0704845 £9815k 05z 1o4d mod| 851 B
IS BN G007 - DAMIHEAD D8i0ld % pepisosx i 03 ozg 195ELH5 02aEkh #0B02 wiod| za L B
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ peplsoiEi va vz 5T SEI0TPE POBERE 123094 wod| 0ak |
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ pepisogE ¢ 056 09z 748195 056 LbF £8004 Mod| 621 |
gl BUIRS S00Z - DAMVMEAD OBloid ¥ pepisogsi 53 or 01g STERLYE 0158y 258004 mod| 041 B
By EUIRd 9007 - DATINEAD 018l04d ¥ pepisoiE 53 00g 01z £OTO5E P5L4TE 0E9024d Mod| 671 B
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ peplsoiEi 5a 00z bl E5SEEE GibiTh pap02d mod| 771
By EUIRd 9007 - DMK 018i04d ¥ pepisogE i 02l 05 VIEZLHE L2601k 0ER024 I B
IS BN G007 - DAMIHEAD D8i0ld % pepisosx i oz ¥51 0592245 HOBECH cEC09.d miod| 7oL B
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ peplsoiEi g 507 5Ll V520455 92182k ZEE004 mod| 65 |
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ pepisogE 0 07 02l OESPEPS 2P LEE aEE0o4d mod| g2 |
gl BUIRS S00Z - DAMVMEAD OBloid ¥ pepisogsi 03 02 03¢ £19B8¥5 ZB0VER 07004 miod| 72 |
By EUIRd 9007 - DATINEAD 018l04d ¥ pepisoiE if] 05 0zg TLL0G5 LEEER 215094 mod| 02 |
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ peplsoiEi ] 00g 01z BFILEPS £2005k Lo mod| ag
By EUIRd 9007 - DMK 018i04d ¥ pepisogE [iF] [iF] 056 BEPPIPS E56EDY 705094 wod| pa B
IS BN G007 - DAMIHEAD D8i0ld % pepisosx it N 0bE 9ZLHOE Z050bh cEz0od wiod| 13 B
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ peplsoiEi ] 0z 057 9ELLEPE EEBEER V5704 mod| 65 B
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ pepisogE i [ [T BGEBLPS EpPESE agz0oad mod| 25 B
gl BUIRS S00Z - DAMVMEAD OBloid ¥ pepisogsi ¢ [ 3l V5T hiETE 0ez0o4d mod| b5 B
By EUIRd 9007 - DATINEAD 018l04d ¥ pepisoiE 05 117 05l OETL5H5 185E 1F zzz0oad mod| sh ||
By EUIRd 9007 - DMK 018l04d ¥ peplsoiEi za ] g 05245 550828 571094 miod gl
EAJEY EUIDd 9007 - DAMKNEAD 01i04d ¥ pepisogEx [if} bl 0z ATTHIPS BOPETE 280024 1od[ w1 4
v ETTILY] 091082 odil  [¥avno [ouaw [ zv 104 [ 107104 [aw 104 [#esomiv [vesomonol |  oinod | .edeus ad [
m@@ oeoenoj Jo sanquuy [
| * a doyp3
TWO YR @b E _

deH mopuify SO0 UDIR|ET JMasul wmalR JpT S|

ojujaly - dewoay - ojnyy wag m_

41



Quando existe mais de um tipo de foliacdo em um afloramento, esse ponto deve
ser repetido na tabela (ponto e coordenadas) para que todos os tipos de foliacdo possam ser
representados (exemplo na tabela 4.5).

A coluna que indica o quadrante (Quadr) da tabela 4.5 serve para checar a
coeréncia das medidas.

Um aspecto importante do banco de dados € o cdédigo do ponto (nimero do
afloramento) que muitas vezes sO faz sentido para o gelogo que coletou os dados. Para que
essa informacao também possa fazer sentido para o usudrio do banco de dados é sugerido que
os proximos dados coletados sigam uma sistematica de anotacdo. O cddigo devera conter em
primeiro lugar as duas letras iniciais do municipio, depois as duas letras do gedlogo que as
coletaram em seguida uma seqiiéncia numérica (ex: BVJHO1; BV — Boa Viagem, JH -

Janolfta Holanda).

B projeto_ceara_central.mxd - ArcMap - ArcView B
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Figura 4.10 — Representacdo espacial das foliacdes do Ceard Central compiladas de trabalhos anteriores.
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A representacdo em mapa da foliacdo € feita por uma simbologia, determinada na
biblioteca do ArcView, que deve ser rotacionada (colocada na posi¢do que indica a direcao da
foliacdo) a partir da coluna Fol_CL (foliacdo Clar). Se, no campo, a medida da direcao da
foliacdo foi feita por outro método, a coluna Fol_CL devera ser calculada e preenchida pelo
usudrio.

A tabela de foliagdo estd atualmente com 2088 pontos cadastrados.

4.2.2 — Tabelas de Dados de Lineacao

Assim como a foliag@o, a lineacdo deve ser subdividida em classes (lineagdao de
intersecdo, lineacdo de estiramento e lineacdo de crenulagdo) para que a representacdo dessa
informacao fique coerente. A tabela abaixo mostra os cédigos sugeridos para cada classe de

lineacdo.

Tabela 4.8 — Tipos de Lineacdo.

Tipo de Lineacio Cédigo da Lineacao
Lineacdo de Intersecao LI
Lineagdo de Estiramento LX
Lineacdo de Crenulacdo LC

Levando em consideracdo essa subdivisdo, foi elaborada uma tabela para as

lineacdes que contem as informagdes necessdrias para sua representacao em mapa.
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do Banco de Dados.

mneagao

Tabela 4.9 — Modelo da tabela de 1
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A tabela de lineacdo tem 1594 pontos cadastrados.
A figura abaixo mostra a distribuicdo espacial das lineagdes que foram

cadastradas no BD do Projeto Ceara Central.

[ projeto_ceara_centralmxd - ArcMap - ArcView BE]
File Edt Yiew Insert Selection Tools Window Help
~l = F5v & r
I Vectorization ¥ Raster Cleanup ™ | Cell Selection ™ Geareferencing = -
D& ] 2 + 8 &@a|we L L
[5z =] @i | Ediop v | R ¥ Task [Create New Featur | | Target: [ineaszo_2 =l
x =

= & imeagao)
= lineagdo_2
TIPO
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== lineaaes de estiramentn
& conkorna-ce

< bd
Display [ Sowee] Sekction] [ m @ JJ
Drawing ~ | R Oj= A~ 0] Avisl i =] Br o A~ &~ 4~ 2~

162323,72 9602593,39 Meters

Figura 4.11 — Representacdo espacial das lineagdes do Ceard Central compiladas de trabalhos anteriores.

4.2.3 — Tabelas de Dados de Geocronologia

Os dados de geocronologia sdo muito complexos e exigem certo conhecimento
para serem manuseados. Diante da diversidade de métodos e da quantidade de parametros
envolvidos nas andlises que permitem interpretagdes da histéria geolégica da amostra, se faz
necessario selecionar grupos de dados em tabelas diferenciadas para facilitar a apreciacdo
dessas informagdes. Tendo em vista a quantidade de métodos analiticos e a quantidade de
dados para cada método, uma tabela comportando todos os dados apresentaria uma
quantidade de colunas que dificultaria o seu manuseio. Por isso propomos trés tipos de tabelas
para a geocronologia: uma tabela geral com todos os métodos; tabelas especificas para os
métodos U-Pb e Sm-Nd com as informagdes bdsicas e tabelas com todos os dados analiticos

para os métodos U-Pb e Sm-Nd.
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A tabela geral de geocronologia tem como objetivo fornecer, para o usuério, uma
analise regional, uma vez que possibilita a representacio em mapa de todos os pontos com
dados geocronoldgicos, contendo todos os métodos de datacdo e as idades obtidas, mas nao
permite que o usudrio faca analise dos parametros. Essa informacdo permite, entre outras

coisas, identificar possiveis dreas alvos para futuras datagdes (tabela 4.10).
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A tabela geral de geocronologia estd atualmente com 332 pontos cadastrados.



|Q projeto_ceara_central.mxd - Archap - ArcView [BEX]
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Figura 4.12 — Representacdo espacial dos dados geocronolégicos do Ceard Central compiladas de trabalhos
anteriores.

Para ter mais detalhe sobre cada datacdo considerando apenas os is6topos U/Pb e
Sm/Nd, que sdo atualmente as técnicas especificas de datacdes mais utilizadas, torna-se
necessario fazer uma tabela independente para cada um desses dois métodos uma vez que os
métodos K/A (Potésio / Argdnio)r e Rb/Sr (Rubidio / Estroncio) sdo menos utilizados. Na tabela
geral ou nas tabelas especificas ndo podem ser incluidos os dados de zircdo detriticos, pois, nas
analises de zircdo detriticos pelo método Shrimp ou ICPM-S a quantidade de andlises
determinadas para cada amostra torna inviavel a sua inclusdo num SIG. Estas tabelas devem ser

conservadas em um arquivo separado.

(€N

Numa analise de Sm/Nd, a razdo 7S m/*Nd permite saber se uma amostra

(€N

fracionada ou nfo e, nas analises U/Pb, a razio 22Th/2¥U permite avaliar se um zircao
metamoérfico ou igneo, tornando-se imprescindivel representar esses dados, assim como
outros dados analiticos nas tabelas do SIG. A tabela 4.11 mostra os pardmetros bésicos de

andlises realizadas pelo método Sm/Nd.
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5 — ANALISE DAS LINEACOES DE ESTIRAMENTO DO DOMINIO CEARA
CENTRAL

5.1 — Introducao

As lineacOes de estiramento, em particular as lineagdes minerais, representam, nos
terrenos de alto grau de metamorfismo, o principal indicador geométrico da deformagdo. Ao
contrario das dobras, cujas relacdes com os eixos do elipsdide da deformacao sdo varidveis e
dificeis de serem determinadas, as diferentes formas de lineacdes marcadas por minerais
(mineral s.s., pull apart, pressure shadows etc.) indicam sistematicamente a dire¢do do eixo X
do elipséide da deformacdo. Esta dire¢do corresponde, localmente, a direcdo de transporte
tectonico.

Na confec¢ao do Banco de Dados do Ceard Central, foram cadastradas um total de
1594 lineagdes de estiramento (Figura 5.1), parte baseadas em dados digitais, parte
recuperadas diretamente de mapas geoldgicos, conforme tabelas 3.1 e 3.2. A maior parte sdo
lineacdes minerais, freqiientemente marcadas pela sillimanita ou cianita, além de outras
espécies minerais (micas, anfibdlios, feldspatos, etc..). Geralmente representam marcadores
do transporte em condi¢cOes de alta temperatura (facies anfibolito alto, com ou sem

migmatiza¢do, ou mesmo ficies granulito ou eclogito — Arthaud, 2007).

5.2 — Regioes Homogéneas
5.2.1 — Definicao das regioes

Uma anélise visual preliminar das lineagdes mostra que, apesar da sua aparente
complexidade elas apresentam padrdes coerentes de distribui¢do, podendo ser agrupadas em
cinco regides relativamente homogéneas. Cada um destas regides apresenta fronteiras
correspondendo a feicdes geoldgicas ja conhecidas (Figura 5.2).

Regido 1: engloba as unidades conhecidas como Complexo Tamboril-Santa
Quitéria (Cavalcante et al., 2003), Migmatitos Lagoa Caicara (Castro, 2004), Nappe de Guia
(Arthaud, 2007), Unidade Independéncia — Igx (Cavalcante, 2003) e Unidades Canindé e
Independéncia a oeste do Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Cavalcante et al., 2003).

Regido 2: corresponde aproximadamente a parte norte da Unidade Canindé

(Cavalcante et al., 2003), a leste do Complexo Tamboril-Santa Quitéria.
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Regido 3: corresponde ao embasamento arqueano/paleoproterozdico, representado
pelo Complexo Cruzeta, pela Suite Madalena e pelo Complexo (ou Unidade) Algoddes
(Arthaud, 2007).

Regido 4: corresponde a Nappe de Itatira (Arthaud, 2007).

o] B

5 OCEANO ATLANTICO
DOMINIO NOROESTE

CEARA

Santay, O
Qui*ér'i%_

Cr'ateu"%

'DOMINIO
OROS-JAGUARIBE

0 50km

Figura 5.1 — Compilagdo das lineagdes de estiramento do Dominio Ceard Central- 1594 medidas.

Regido 5: engloba a parte sul da unidade Canindé a leste do Complexo Tamboril-

Santa Quitéria e a parte norte do embasamento arqueano/paleoproterozdico.
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Estas cinco regides englobam 1354 lineacOes, ou seja, 85% das lineagdes que
constituem o acervo atual do banco de dados. No restante do Dominio Ceara Central, a

quantidade de dados disponiveis € ainda insuficiente para permitir uma andlise.

Figura 5.2 — As cinco regides do Ceard Central homogéneas em relagdo as direcdes de transporte tectdonico.

5.2.2 - Direcoes de transporte tectonico

As cinco regides apresentam caracteristicas nitidamente contrastantes de direcdes
de transporte tectonico que podem ser visualizadas nos diagramas de roseta da (Figura 5.3):

Na Regido 1, foram plotadas 577 lineacOes, a grande maioria apresenta direcao
WNW-ESE com média na direcao N112.

Na Regido 2, com 166 medidas, predomina a dire¢cdo N-S com média N172.

Na Regido 3, com 244 medidas, a direc@o principal € NE-SW, com média N42.

Na Regido 4, com 224 lineagdes, duas direcdoes principais podem ser
evidenciadas: uma NW-SE com média em torno de N145 e outra, menos marcada ENE-WSW

com média em torno de N70.
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Enfim, na Regido 5, as 143 lineagdes apresentam uma distribuicdo menos

concentrada, apresentando trés direcdes principais mal definidas: E-W, NW-SE e NS.

270 270 90]
Regido 1 180 Regido 2 180 N172
(577 lineagdes X) (166 linagdes X)
i 0‘0
270 90 270 90|

Regido 4 180

i
Regido 3 180 (227 lineagdes X)

(244 lineagdes X)

270

Regido 5 180
(143 lineagdes X)

Figura 5.3 — Diagramas de roseta para as dire¢des de lineacdo de estiramento de cada regido.

5.3 — Discussao e interpretacao

A Regido 1 € representada essencialmente por metassedimentos do Grupo Ceard e
rochas migmatiticas diversas do Complexo Tamboril-Santa Quitéria, interpretado por Fetter et
al. (2003) como possivel arco magmatico continental associado a colisdo brasiliana. A
maioria dos autores (Castro, 2004; Arthaud, 2007; Santos et al., 2008) admite que grande
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parte das rochas destas unidades sdo de idade neoproterozdica e que a direcio WNW-ESE das
lineagdes de estiramento € associada a fase principal de espessamento crustal brasiliana com
idade de c.a. 610 Ma. Nao hd unanimidade acerca das dire¢des de transporte tectonico: uns
autores (p. ex, Arthaud, 2007) admitem, para toda a regido, transporte para SE enquanto
outros autores (p. ex. Santos T. J. S et al., 2008) consideram uma dupla vergéncia: transporte
para SE a leste do Complexo Tamboril-Santa Quitéria e para NW a oeste do mesmo.

A Regidao 2 corresponde basicamente a Unidade Canindé do Grupo Ceara,
considerada como sendo de idade paleoproterozdica por Cavalcante et al. (2003). Sousa Filho
(1998) sugere, para esta unidade na folha Iraucuba, uma direcdo de transporte NS com
movimento inicial para S numa fase de espessamento crustal seguido de movimentos para N.

E possivel observar, na (Figura 5.3), que as direcdes de transporte tectdnico sio
efetivamente quase ortogonais. Uma situa¢ao semelhante foi observada por Arthaud (2007) na
regido de Madalena/Boa Viagem, onde foi interpretada como evidéncia da existéncia de um
contato tectonico fundamental entre coberturas neoproterozodicas, com direcdes de transporte
WNW-ESE e embasamento arqueano/paleoproterozdico (que corresponde a Regido 3 deste
trabalho) com dire¢des de transporte NE-SW. A mesma interpretacdo pode ser feita em
relac@o ao contato entre as regides 1 e 2, que € de natureza obviamente tectonico. Entretanto,
ao contrario da regido de Madalena/Boa Viagem, onde o autdctone € constituido por um
embasamento arqueano/paleoproterozdico policiclico, a idade da Regido 2, que serve de
autéctone para a Regido 1, € ainda objeto de conjecturas. Para Cavalcante et al. (2003), a
Unidade Canindé do Grupo Ceard € de idade paleoproterozdica e poderia ser policiclicas
enquanto que Arthaud (2007) considera que € parte integrante do Grupo Ceard, considerado
por ele como monociclico e de idade neoproterozoica .

A escassez de dados geocronolégicos disponiveis acerca da Regido 2, tanto U/Pb
em zircdo ou monazita, como Sm/Nd, torna impossivel optar entre os varios modelos
possiveis: terreno paleoproterozdico com metamorfismo e deformagdo policiclicos; terreno
paleoproterozéico com metamorfismo e deformacdo monociclica brasiliana ou terreno
neoproterozdico com metamorfismo e deformacao brasiliana.

Apesar desta indefinicdo, fica claro que a historia geoldgica das regides 1 e 2 €
fundamentalmente diferente e que elas devem ser consideradas como entidades
tectonoestratigraficas independentes: a mise en place final da (ou das) nappe que constitui a
Regido 1 foi feito sobre uma Regido 2 ja estruturada e fria, uma vez que a direcio WNW-

ESE, que caracteriza o aléctone, quase nao esta registrado no autéctone.
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A Regido 3 corresponde a parte sul do embasamento arqueano/ paleoproterozdico
(Complexo Cruzeta, Suite Madalena e Complexo Algoddes - Arthaud, 2007), com transporte
tecténico na direcio NE-SW. E provével que o contato tectdnico que separa Regides 1 ¢ 3 é o
prolongamento, a sul, do contato que separa as Regiodes 1 e 2.

A Regido 4 corresponde a Nappe de ltatira, que representa uma escama de
terrenos neoproterozdicos pertencentes ao Grupo Ceard (Arthaud, 2007). O padrao
apresentado pelas lineacdes de estiramento é perturbado por deformacdes de baixa
temperatura associadas a mise en place final das nappes, que se materializam pelo
encurvamento dos eixos e planos axiais de dobras e das lineagdes de estiramento (Arthaud,
2007).

A Regido 5 € um dominio complexo englobando a parte norte do embasamento e
a parte sul da Unidade Canindé: o aspecto complexo do diagrama de roseta é conseqiiéncia do
envergamento progressivo da linea¢do de estiramento: na parte sul da Regido 2, a lineagdo
inicialmente N-S sofre uma inflexdo e passa progressivamente para uma dire¢cio ENE-WSW
e, na parte N da Regido 3 a lineagcdo passa progressivamente de uma direcio NE-SW para a
mesma direcio ENE-WSW, se tornando paralela a lineacdo da Regido 2. Esta paralelizacao
das lineacdes (e das foliacdes) das Regides 2 e 3 indica a existéncia entre ambas, de um
contato tectonico de grande porte, possivelmente de natureza transcorrente, de direcio ENE-
WSW. Este contato, parcialmente obliterado pelos terrenos aldctones da Regido 1, €
necessariamente anterior a mise en place final das nappes da Regiao 1. Entretanto, em funcdo
do detalhamento ainda insuficiente da cartografia na regido de contato e da escassez de dados
geocronoldgicos, de novo ficam abertas vdrias possibilidades: a zona de contato entre as
Regides 2 e 3 pode ser paleoproterozodica reativada no brasiliano ou pode corresponder a um

evento brasiliano anterior a tectonica tangencial com transporte WNW-ESE.

5.4 — Conclusoes

Baseado nos dados cadastrados no Banco de Dados do Ceard Central é possivel
subdividir este dominio em 5 regides caracterizadas pelo comportamento das suas dire¢des de
transporte tectonico:

- Regiao 1: constituida por rochas neoproterozdicas do Grupo Ceard
(essencialmente metassedimentos) e do Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Granitos e
migmatitos diversos). E caracterizada por lineacdes muito concentradas em torno da direco

WNE-ESE.
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- Regido 2: constituida por rochas de idade ainda ndo estabelecida de maneira
inequivoca pertencentes a Unidade Canindé do Grupo Ceard. Apresenta lineacdes de
estiramento concentradas em torno da dire¢ao N-S.

-Regiao 3: corresponde a terrenos de idade arqueana e paleoproterozodica
atribuidos ao Complexo Cruzeta, Suite Madalena e Complexo Algoddes. Nesta regido, a
direcdo das lineacdes estd concentrada em torno de NE-SW

- Regido 4: corresponde a Nappe de Itatira, com idade neoproterozdica. O padrao
de lineagdo € complexo devido a influéncia das deformagdes tardias de menor temperatura.

- Regido 5: € caracterizada pelo encurvamento tanto das lineacdes da Unidade
Canindé como do embasamento que tendem a se paralelizar, adotando uma dire¢do ENE-
WSW.

As Regides 1 e 4 sdo aloctones em relacdo as demais regides, sendo separadas
delas por um importante contato tectonico de baixo angulo. A Regido 3 representa uma
escama tectOnica.

As Regides 2 e 3 estdo separadas por um contato tectdénico provavelmente
transcorrente, anterior a colocacdo das nappes das regides 1 e 4, responsdvel pelo

encurvamento e paralelizacio das lineagdes (e foliagdes) na regido 5.
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6 - CONCLUSOES

A experiéncia de constru¢do do banco de dados mostra-se vélida pelo fato de ter
permitido um redimensionamento dos dados geoldgicos levantados ao logo dos anos nesta
regido, tornando-os disponiveis em um ambiente de cadastro unificado. A partir deste estudo
temos um banco de dados atualizado que retrata o conhecimento geolégico do Ceard Central
de maneira global.

Diante da quantidade de dados geoldgicos existentes acerca do Ceard Central e do
grande volume de informagdes geradas, a implementagdo de um SIG, que pode aglutinar
todas as informacdes obtidas em um sistema unico e, sobretudo, simples, com intera¢do entre
os diversos componentes geoldgicos, proporcionou a realizacdo de uma ferramenta bastante
util para os ge6logos que tenham interesse nessa regiao.

A andlise das lineagdes de estiramento do Dominio Ceard Central, realizada neste
trabalho com os dados cadastrados a partir de multiplas fontes, tanto na forma digital como
analdgica, obteve resultados inovadores e esclarecedores sobre as dire¢des de transporte
tectonico da regido, podendo servir de base para uma nova proposta de compartimentagao
tectono-estratigrafica comprovando que, a partir do banco de dados, € possivel analisar e
interpretar esses dados de maneira integrada, oferecendo uma visdo mais regional.

Outro ponto favordvel é a dindmica do sistema, permitindo que se realizem
atualizacdes a medida que novos dados sejam coletados. Desta forma, faz-se necessario, para
o funcionamento do SIG, a atualizacdo do banco de dados, bem como a adi¢do de novas
informacdes como: novos métodos de datacdes, novos levantamentos aerogeofisicos e seus
diversos tipos de processamento visando ter uma cobertura completa do Ceard Central,
resultados de andlises quimicas, descri¢dao petrograficas, ocorréncias minerais, outros tipos de

imagens de sensoriamento remoto (ASTER, CBERS 2,QUICKBIRD,...) etc.
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