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RESUMO

Estudo integrado de dados geofisicos (gamaespectrometria, magnetometria,
gravimetria e magnetotelirico) foi realizado na regido do Rifte Jaibaras, NW do Ceard,
situado no limite entre os dominios Ceard Central (DCC) e Médio Coreatii (DMC), porcao
setentrional da Provincia Borborema. O Rifte Jaibaras é uma feicdo alongada com direcao
NE-SW, controlada pela parte norte do Lineamento Transbrasiliano, localmente conhecida
como Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II (ZCSPII). Interpretacdes qualitativa e
quantitativa dos dados geofisicos foram promovidas visando o entendimento das relacdes
tectono-magmadticas que envolvem a formacdo do rifte, com base na determinagdo dos
principais lineamentos geofisicos, geometria e profundidade das fontes e separacdao de
dominios geofisicos. Os resultados mostram compartimentagdo estrutural caracterizada por
lineamentos dispostos na dire¢cio NE-SW e inflexdes E-W, onde o DCC apresenta campo
magnético relativamente suave, enquanto no DMC o campo € mais perturbado. Foi realizada
estimativa de profundidade de fontes magnéticas e gravimétricas por meio da Deconvolugao
de Euler 2D em perfis perpendiculares ao eixo principal do rifte, bem como desenvolvida
modelagem conjunta 2.5D de dados magnéticos e gravimétricos. Dados de geologia de
superficie, medidas de densidade de rochas aflorantes e informagdes geofisicas de trabalhos
anteriores na regido foram incorporados com intuito de restringir o universo de solucdes e
tornar os modelos geoldgicos mais realisticos. Os resultados para as estimativas de
profundidade nos perfis magnéticos e gravimétricos mostram que o Rifte de Jaibaras
apresenta fontes com profundidades de até 2.5 km. A modelagem magnética-gravimétrica
2.5D foi estabelecida a partir da criagdao de varios blocos com propriedades fisicas distintas,
que mostram configuracdo complexa para o arcabouco estrutural do Rifte de Jaibaras, com
conjunto de grabens assimétricos e horsts. A secdo magnetotelirica mostra que o Rifte de
Jaibaras é marcado por baixos valores de resistividade, e que a espessura mdxima do pacote
sedimentar alcanga aproximadamente 3 km. Anomalias condutivas de mergulho suave
apontam para feicdo que pode representar zona de subduc¢ao no Dominio Ceard Central. A
evolucdo tectono-magmatica-sedimentar do Rifte de Jaibaras € iniciada a partir do final do
evento Brasiliano, com tensores regionais atuando de modo a abrir a bacia de maneira
transtensional. O rifte inicial tinha formato em “V” e com os processos evolutivos de
rifteamento, erosdo e de fechamento apds o periodo cambro-ordoviciano fez com que fossem
gerados falhamentos de direcdes NE-SW, E-W e NW-SE, e que continuam sofrendo

processos de reativacoes.



ABSTRACT

Integrated study of geophysical data (gammaespectometry, magnetometry,
gravimetry and magnetotelluric) was undertaken in the Jaibaras Rift area, NW Cear4, between
Ceard Central Domain (CCD) and Médio Coread Domain (MCD), northwestern portion of
Borborema province. The Jaibaras Rift is a NE-SW trending elongated feature, controlled by
the Transbrasiliano lineament, locally known as Sobral Pedro II Shear Zone (SPIISZ).
Qualitative and quantitative interpretations of geophysical data were performed in order to
understanding tectono-magmatic relations and rift formation based on determination of main
geophysical lineaments, geometry and depth of sources and separation of geophysical
domains. Magnetic models and 2-D e 2,5-D gravimetric models were generated from five
NW-SW geophysical profiles for further characterization of geometry and depth of sources in
order to obtain more reliable results, compatible with geological knowledge. The results show
structural partition characterized by NE-SW lineaments and E-W inflexions, where CCD
presents relatively mild magnetic field, whilst the MCD field is more disturbed. The depth of
the magnetic and gravity sources was estimated using 2D Euler deconvolution. 2.5D joint
modeling of magnetic and gravity data in five sections across the main axis of the Jaibaras
Rift were performed. Surface geology data, outcropping rock density measurements and
geophysical information from previous work in the area were integrated to constrain
modeling. The magnetic and gravity profiles of the Jaibaras Rift estimated sources up to 2.5
km depth. The 2.5D magnetic-gravity modeling used several blocks with different physical
properties, showing complex configuration for the structural framework of the Jaibaras Rift,
with a set of asymmetric grabens and horsts. The 2D magnetotelluric inversion shows that
Jaibaras Rift is marked by low resistivity values, and maximum thickness of the sedimentary
package reaches approximately 3 km. Low dipping conductive anomalies point to a feature
that may represent a subduction zone in Ceard Central Domain. The tectonic and magmatic-
sedimentary evolution of the Jaibaras Rift starts at the end of the Brasiliano event with
regional tensors opening the basin in a transtensional regime. The initial rift had a "V" shape,
and the evolutionary processes of rifting, erosion and closing after the Cambro-Ordovician
caused the NE-SW, E-W and NW-SE trending faults, which continue to undergo reactivation
processes. The occurrence of earthquakes in the Jaibaras Rift region and its surroundings

corroborate the recurrence of these reactivations.
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1. INTRODUCAO

O Rifte de Jaibaras estd localizado no limite entre os dominios Médio Coreati e
Ceard Central, na porcao setentrional da Provincia Borborema, nordeste do Brasil. Diversos
estudos geoldgicos realizados nessa regido nos ultimos 50 anos tém demonstrado que esta
area € uma das mais interessantes e complexas do pais, principalmente, no que diz respeito a
sua evolugdo geoldgica (Kegel et al., 1958; Cobra, 1963; Costa et al., 1979; Sé et al., 1979;
Gomes et al., 1981; Nascimento et al., 1981; Gorayeb et al., 1993; Torquato, 1995; Torquato
e Nogueira Neto, 1996; Oliveira, 2001; Oliveira e Mohriak, 2003). Grande parte desses
estudos estd relacionada a mapeamento geolégico regional e caracterizacdo geoldgica e
geotectonica da Provincia Borborema (Santos e Brito Neves, 1984; Santos et al., 1984; Silva
Filho, 1995; Santos et al., 2008).

O controle estrutural do rifte é relacionado a parte norte do Lineamento
Transbrasiliano (Schobbenhaus et al.,, 1975), localmente conhecido como Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro II. O lineamento é considerado como a continuacdo do
Lineamento Kandi na Africa e € interpretado, em alguns trabalhos, como sutura
neoproterozoica que atuou na formagdo do supercontinente Gondwana (Caby, 1989; Castaing
et al., 1993, 1994; Vauchez et al., 1995; Arthaud et al., 2008; Santos et al., 2008; Cordani et
al., 2013a,b). A formagdo do Rifte de Jaibaras estd relacionada ao processo tafrogenético que
separou as placas Laurentia e Baltica do Gondwana Oriental no final do evento orogénico
Brasiliano/Panafricano (Bond et al., 1984; Lieberman, 1997; Oliveira e Mohriak, 2003).

Os riftes intracontinentais do inicio do Paleozoico, como é o caso do Rifte de
Jaibaras, tém sua importancia econOmica relacionada a depdsitos minerais formados em
associacdo com eventos magmaticos diversos que atuaram concomitantemente ou
posteriormente a sua abertura e preenchimento, como por exemplo, processos hidrotermais
que dao origem a depdsitos ricos em Fe-P e em 6xido de Fe-Cu-Au ou IOCG (Iron Oxide-
Copper-Gold) (Parente et al., 2011). Tais ocorréncias minerais podem ser estudadas com
aplicacdo de métodos geofisicos, que por sua vez podem inferir dreas-alvo para estudos mais
detalhados. Vale ressaltar, no entanto, que esse nao € enfoque da presente pesquisa.

A pesquisa na regido do Rifte de Jaibaras é baseada e fundamentada na aplicagcdo
de métodos geofisicos do campo potencial (aeromagnetometria e gravimetria terrestre),
método gamaespectrométrico aéreo e no método magnetoteldrico (MT). Os dados
aerogeofisicos foram disponibilizados pelo Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM), os dados

gravimétricos foram adquiridos em campo com gravimetro CG-05 e os dados

Nilo C. Pedrosa Jr.



Capitulo 1 3

magnetoteldricos foram levantados com equipamentos da Metronix — ADU’s. Todos esses
dados passaram por processamento, com a aplicacdo de vdrias técnicas de filtragem,
modelagem e inversdao com intuito de realcar fontes e caracteristicas geoldgicas especificas na
regido do rifte. Os métodos geofisicos aplicados na presente pesquisa, aliados ao controle
geoldgico-estrutural na drea de estudo, trazem novas informagdes a respeito da natureza do
Rifte de Jaibaras, bem como do limite entre os dominios Médio Coreaii e Ceara Central e de

possivel sutura ou descontinuidade continental.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € mapear as relagdes tectono-magmadticas da
arquitetura do Rifte de Jaibaras (NW do Ceard) e do embasamento intensamente deformado,
com intuito de propor modelos geodinamicos para a regido de estudo e determinar a
geometria interna do rifte. O estudo € baseado principalmente no processamento e
interpretacdo das assinaturas gamaespectrométricas, magnéticas, gravimétricas e dos dados
magnetoteliricos do arcabouco da bacia e sua arquitetura interna.

Como objetivos especificos propdem-se:

e Ampliar a cobertura gravimétrica da regiao da Bacia de Jaibaras;

e Realizar reconhecimento geoldgico e estrutural em dreas alvo do rifte, bem como medidas
das densidades das rochas aflorantes;

e Efetuar o processamento e correcdo digital dos dados geofisicos e integrar dados
gamaespectrométricos € magnéticos aerotransportados com a confeccdo de mapas de
anomalias geofisicas, razdes entre elementos radioativos e ternarios (K-Th-U);

e Determinar as assinaturas geofisicas dos eventos magmaticos da Bacia de Jaibaras;

e Estudar a geometria do rifte com base em modelagem conjunta magnética e gravimétrica e
Deconvolucao Euler dos dados magnéticos e gravimétricos;

e Estudar fei¢des crustais profundas e rasas por meio de modelagem gravimétrica 2-D e
modelagem conjunta magnética e gravimétrica 2,5-D, junto com dados geofisicos
disponiveis na literatura (sismica, magnetotelirico, gravimetria) e aquisicdo,
processamento e interpretacdo de dados magnetoteliricos (MT);

e Determinar relagdes tectono-estruturais das zonas de cisalhamento e arquitetura interna do
rifte, bem como determinar relagdes de continuidade em profundidade das estruturas

geoldgicas aflorantes para a caracterizagao da deformacdo na bacia;
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¢ Propor um modelo geodindmico para a evolugcdo do Rifte de Jaibaras e para a tectonica

atuante apos o Neoproterozoico na regido dos dominios Médio Coreati e Ceara Central.

1.2. Localizacio da area

A darea pesquisada situa-se na regiao nordeste do Brasil, mais especificamente no
noroeste do Estado do Ceard, envolvendo as rochas associados a Bacia de Jaibaras e seu
arcabouco tectonico. Compreende cerca de 16.500 km? de area superficial, limitada pelas
coordenadas geograficas 40° e 41°06° de longitude oeste e 2°55° e 4°12° de latitude sul
(Tabela 1.1; Figura 1.1). O acesso a area pode ser feito pela rodovia federal BR-222, partindo
da capital cearense - Fortaleza no sentido oeste até Sobral, cerca de 240 km de distancia,

adentrando assim, a Bacia de Jaibaras pela borda leste (Figura 1.1).

Tabela 1.1: Coordenadas geograficas e UTM (WGS-84, Zona 24 S) da drea de estudo (Figura 1.1).

VERTICES LONGITUDE LATITUDE
1 41°06°00""W/266.894 mE 02°55°007"S/9.677.569 mN
2 40°00°00""W/388.863 mE 02°55°007°S/9.677.569 mN
3 40°00°00""W/388.863 mE 04°12°007"S/9.535.452 mN
4 41°06°00""W/266.894 mE 04°12°007"S/9.535.452 mN

1.3. Organizacao da tese

A tese de doutorado foi organizada em dois artigos, sendo um publicado e outro
submetido em periddicos internacionais. Dessa maneira, os capitulos iniciais se referem a
aspectos introdutdrios, objetivos gerais e especificos, na localizacdo da drea de estudo e na
apresentacao dos dados e métodos utilizados na pesquisa.

O contexto geoldgico € discutido no capitulo 3 na forma de sintese bibliografica,
envolvendo o contexto regional da porc¢do setentrional da Provincia Borborema e dos
dominios Médio Coreat e Ceard Central. Essas informagdes foram acrescidas de novos dados
obtidos em levantamentos de campo na regido do arcabougo estrutural do Rifte de Jaibaras. Ja
os procedimentos de aquisicdo e processamento dos dados magnéticos, gravimétricos e
magnetoteliricos sao mostrados em detalhe no capitulo 4.

O capitulo 5 é relativo ao primeiro artigo resultado deste trabalho e esta publicado

na revista Journal of South American Earth Sciences intitulado “Structural framework of the
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Jaibaras Rift, Brazil, based on geophysical data”. Nele sdo interpretadas e caracterizadas as
assinaturas gamaespectrométricas, magnéticas e gravimétricas do arcabouco estrutural do
Rifte de Jaibaras, além de investigacdo de fontes em subsuperficie que foram realizadas por
meio de deconvolucdo de Euler 2-D e 3-D e modelagem gravimétrica 2-D.

Interpretagdo qualitativa e quantitativa dos dados magnéticos, gravimétricos e
magnetoteldricos foi realizada em cinco perfis perpendiculares ao eixo principal do Rifte de
Jaibaras. Esses resultados sdo mostrados no capitulo 6, apresentado como um manuscrito com
o titulo de “Internal architecture of the intracontinental Jaibaras Rift, Brazil: magnetic-
gravity joint modeling and magnetoteluric data” que foi submetido a revista Interpretation da
Society of Exploration Geophysicists. Esse estudo € conduzido pela estimativa de
profundidade de fontes magnéticas e gravimétricas, na modelagem conjunta 2,5-D de dados
magnéticos e gravimétricos e na interpretacdo de dados magnetoteldricos adquiridos na
porcao sul do rifte.

O capitulo 7 reune as consideragdes finais e as principais conclusdes acerca da
regido do Rifte de Jaibaras e dos dominios Médio Coreald e Ceard Central, sintetizando a
caracterizacdo das assinaturas geofisicas, disposicao e configuracdo da estruturacdo interna da
bacia, além de aspectos geodinamicos para o periodo pds-neoproterozoico.

As figuras e tabelas da tese estdo referenciadas a cada capitulo, sendo que os
capitulos 5 e 6, que correspondem aos artigos publicado e submetido, respectivamente,
obedecem a propria formatagdo e paginagao das revistas. De todo modo, a paginacdo da tese €

continuada e colocada entre colchetes para que seja diferenciada da paginagao dos artigos.
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Figura 1.1: Mapa de localizacao e principais vias de acesso a drea estudo, sobreposto a imagem SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).
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2. GEOLOGIA

2.1. Contexto geotectonico regional

A érea de estudo estd situada no extremo noroeste da Provincia Borborema (PB),
nordeste da Plataforma Sul-americana (Almeida et al., 1981). A PB representa extenso
segmento geoldgico pré-cambriano, cuja geometria atual € decorrente da colis@o entre os
critons Amazdnico, Sdo Luiz—Oeste Africa e Sdo Francisco-Congo durante a Orogenia
Brasiliana/Pan-Africana no final do Neoproterozoico e inicio do Fanerozoico (0,7 - 0,542 Ga)
(Brito Neves e Cordani, 1991; Brito Neves et al., 2000; Arthaud et al., 2008; Van Schmus et
al., 2008; Brito Neves et al., 2014 - Figura 2.1). Ao longo de sua evolugdo, a PB foi afetada
ainda por outros importantes eventos tectono-termais no Arqueano (3,4-3,2 Ga; 2,7 Ga), no
Paleoproterozoico (2,4-2,3 Ga; 2,1-1,8 Ga) e na Orogenia Cariris Velhos (1,0-0,95 Ga)
(Fetter, 1999; Brito Neves e Campos Neto, 2002; Van Schmus et al., 2008; Santos et al.,
2008a; Santos et al., 2010). Embora existam muitas divergéncias a respeito da influéncia de
cada um desses eventos, é consenso que a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana foi responsavel
por grande parte das estruturas observadas atualmente na PB.

A instalacdo do Rifte de Jaibaras estd associada ao final da Orogenia Brasiliana,
quando os processos contracionais deram lugar a tectdonica de escape e a regimes de ruptura
da crosta continental, associados ao processo tafrogenético que separou as placas Laurentia e
Baltica do Gondwana Oriental (Bond et al., 1984; Lieberman, 1997). O evento distensivo
provocou acumulo de stress intraplaca e reativagdo das principais zonas de cisalhamento e
anisotropias crustais, fazendo com que se desenvolvessem importantes bacias e/ou riftes
continentais e houvesse geracdo e intrusao de granitos anorogénicos (Leighton, 1990).

A PB caracteriza-se pelo arranjo complexo de dominios tectono-estratigraficos
bastante deformados, limitados por zonas de cisalhamentos regionais e afetados por
magmatismo granitico (Almeida et al., 1981). A provincia € dividida em trés subprovincias:
Setentrional, Central (ou Zona Transversal) e Meridional (Figura 2.2). A drea de pesquisa
encontra-se na subprovincia Setentrional, que por sua vez, € dividida em trés dominios: Rio
Grande do Norte, Ceard Central e Médio Coreati (Caby e Arthaud, 1986; Fetter et al., 2003;
Castro, 2004; Arthaud et al., 2008; Oliveira, 2008; Santos et al., 2008a, 2009; Aradjo et al.,
2010, 2012a; Van Schmus et al., 2011 - Figura 2.2).
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Figura 2.1: Gondwana Ocidental hd cerca de 500 Ma. Principais provincias geoldgicas e a correlagdo entre o
nordeste do Brasil e Oeste Africano (Caby, 1989; Santos et al., 2008a; Van Schmus et al., 2008).

O Dominio Rio Grande do Norte (DRN) € limitado a sul pelo Lineamento Patos e
a noroeste pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu ou Jaguaribe (Figura 2.2). E
caracterizado pela ocorréncia de um nucleo arqueano, o mais antigo da América do Sul,
representado pelo Macico Sdo José do Campestre (Dantas et al. 2004), por sequéncias
supracrustais paleoproterozoicas da Faixa Ords-Jaguaribe (Parente e Arthaud, 1995) e
neoproterozoicas da Faixa Serid6, além da ocorréncia de extenso complexo gndissico-
migmatitico paleoproterozoico denominado de Complexo Caic6 e grande nimero de intrusdes
graniticas de idade neoproterozoica. Arthaud et al. (2008) propdem a inser¢cdo do Dominio
Oro6s-Jaguaribe, compreendendo gnaisses paleoproterozoicos de embasamento, associacdes
vulcano-sedimentares do Paleoproterozoico tardio e granitos neoproterozoicos, € limitado
pelas zonas de cisalhamento Orés e Jaguaribe (Arthaud et al., 2008).
O Dominio Cearéd Central (DCC) € limitado a sudeste pela Zona de Cisalhamento
Senador Pompeu e a noroeste pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II, parte norte do
Lineamento Transbrasiliano (Figura 2.2). O dominio é caracterizado por nicleo arqueano
(3,2-2,7 Ga - Complexo Cruzeta) com associacdo de rochas do tipo tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) e envolto por ortognaisses € migmatitos paleoproterozoicos (2,1-2,2 Ga,

Fetter et al., 2000; Martins et al., 2009), pelas rochas supracrustais neoproterozoicas do
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Complexo Ceard (Arthaud, 2007; Arthaud et al., 2008), por arco continental neoproterozoico
(Batdlito Santa Quitéria, Fetter et al., 2003; Arthaud et al., 2008), e por granitos sin-, tardi- e
pos-orogenicos (Fetter, 1999;. Castro, 2004; Arthaud et al., 2008).
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Figura 2.2: Geotectdonica da Provincia Borborema. Dominios crustais da Subprovincia Setentrional - DMC:
Meédio Coreat; DCC: Ceard Central; DRN: Rio Grande do Norte. Principais zonas de cisalhamento regionais —
ZCSPII: Sobral-Pedro II; ZCSP: Senador Pompeu; ZCJ: Jaguaribe; ZCO: Orés; ZCPA: Portalegre; ZCPIC:
Picui-Jodo Camara; ZCP: Patos; ZCPE: Pernambuco (modificado de Delgado et al., 2003; Fetter et al., 2003).
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O Dominio Médio Coreai (DMC), onde esta inserida a Bacia de Jaibaras, é
limitado a sudeste pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II - Lineamento Transbrasiliano
(Figura 2.2) e a oeste pelas coberturas sedimentares da Bacia do Parnaiba. E constituido por
sequéncia de rochas vulcanocldsticas da Unidade Saquinho (Santos et al, 2008b),
ortognaisses € migmatitos paleoproterozoicos, derivados de suites do tipo TTG (Caby e
Arthaud, 1986; Santos et al., 2002) associadas ao Complexo Granja (Brito Neves, 1983),
sequéncias supracrustais neoproterozoicas do Grupo Martinépole (Santos e Hackspacher,
1991; Santos, 1993) e rochas metassedimentares do Grupo Ubajara (Nascimento e Gava,
1979), bacias do tipo moldssicas, como é o caso dos riftes de Jaibaras e Riacho Sairi ou

Jaguarapi, além de granitos brasilianos e anorogénicos.

2.2. Arcabouco pré-cambriano da Bacia de Jaibaras

O arcabougo paleoproterozoico do Rifte de Jaibaras € formado por gnaisses,
migmatitos e granulitos do Complexo Granja (DMC), sequéncias de rochas supracrustais
neoproterozoicas dos grupos Ceard — gnaisses, xistos, granulitos e calcissilicaticas (DCC),
Martindpole — xistos e quartzitos e Ubajara — meta-arenitos, metassiltitos € marmores (DMC),
além de diques e corpos graniticos € maficos sin- e pds-colisionais. Além desses, estao
expostas as rochas das formagdes Massapée, Pacuja, Parapui e Aprazivel da Bacia do Jaibaras
e rochas clésticas do Grupo Serra Grande (Figura 2.3).

Durante a etapa de aquisi¢do dos dados gravimétricos e em etapa de campo
posterior foi efetuado reconhecimento geoldgico na drea de estudo, principalmente ao longo
de cinco perfis geoldgicos/geofisicos e ainda, em regides circunvizinhas. As principais
unidades estratigraficas identificadas na drea de estudo fazem parte dos dominios crustais
DMC e DCC. O método para a cartografia das principais unidades envolveu a descri¢io e
registro fotografico dos diversos afloramentos, com a coleta de dados espaciais (coordenadas
cartograficas — UTM, datum WGS-84, zona 24 Sul), dados estruturais e amostras de rochas
para andlise microscOpica e ensaios de densidade. Os valores de densidade das rochas sao
incorporados nos processos de modelagem e inversdo dos dados gravimétricos. Em outra
etapa, foi realizado reconhecimento geolégico de campo em algumas dreas-alvo, que
representam anomalias geofisicas de interesse na regido de estudo. Os resultados da
integracdo geofisica/geologia estdo também descritos nas interpretagcdes geofisicas, bem como

nas devidas modelagens.
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Figura 2.3: Mapa geolégico do arcabougo estrutural da Bacia de Jaibaras. Dominios estruturais: DMC — Médio
Coreatl; DCC — Ceard Central. Zonas de Cisalhamento: ZCI — Itacolomi; ZCT — Tangente; ZCSPII - Sobral-
Pedro II; ZCC - Cariré; ZCG — Groairas; ZCRG - Rio Groairas. FCI — Falha de Café-Ipueiras. EDCA — Enxame
de Diques Coreau-Aroeiras (modificado de Cavalcante et al., 2003; Santos et al., 2002, 2008b; Amaral, 2010).
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2.2.1. Paleoproterozoico

2.2.1.1. Complexo Granja

O Complexo Granja, a unidade geoldgica mais antiga do DMC, é formado por
rochas metamorficas de alto grau (facies granulito e anfibolito alto). Torquato e Nogueira
Neto (1996) o subdividiram em duas unidades: a) Ortognaisses de composi¢do tonalitica-
trondhjemitica-granodioritica (TTG) (Santos, 1999; Santos et al., 2001) e b) Faixa granulitica,
representada por gnaisses, granulitos méficos, enderbitos, kinzigitos e migmatitos (Santos et
al., 2008b). Estudos geocronoldgicos realizados por Fetter (1999) e Fetter et al. (2000), pelos
métodos U/Pb e Sm/Nd, determinaram idades do Paleoproterozoico (2,36-2,29 Ga). E coberto
parcialmente por sequéncias supracrustais paleo- e neoproterozoicas e intrudido por granitos
sin- e pos-tectonicos brasilianos (Santos et al., 2007).

As rochas do Complexo Granja afloram na por¢ao noroeste da drea de estudo. A
sequéncia gnaissico-migmatitica apresenta leitos boudinados e dobrados e por¢des ou bolsdes
migmatizados orientados segundo a direcdo N30°E (Figura 2.4). Os gnaisses apresentam
bandamento em escala variada, de centimétrica a métrica, sendo os minerais félsicos
representados por quartzo e feldspatos e os minerais maficos representados por biotita e

anfibolio (Figura 2.4a e b).

Figura 2.4: Complexo Granja: a) Migmatito com por¢do rica em leucossoma e mesossoma (NJ 152:
324.309mE/9.626.672mN); b) Gnaisse mostrando bandamento composicional caracteristico (NJ 159:
343.512mE/9.619.166mN).
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2.2.1.2. Complexo Gndissico-migmatitico do DCC

As rochas do Complexo Gndissico-migmatitico estdo distribuidas em vastas areas
do embasamento paleoproterozoico da Provincia Borborema. Siao representadas em sua
grande maioria por ortognaisses de composi¢do tonalitica a granodioritica, metamorfisadas
sob condi¢des de altas temperaturas da facies anfibolito e variados graus de migmatizagao
(Arthaud et al., 2008). Martins et al. (2009) e Martins e Oliveira (2010) propuseram modelos
petrogenéticos para ortognaisses que se baseiam na fusdo parcial de uma fonte matélica,
podendo estar relacionada a crosta ocednica subductada ou underplating de basaltos em arcos
de ilhas pouco evoluidos.

As rochas associadas a essa unidade encontradas em campo sdo gnaisses com
por¢des migmatiticas, com leitos descontinuos e dobrados (Figuras 2.5a e 2.5b). A distin¢do
dessas rochas em relacdo as rochas do Complexo Ceard ndo é muito clara, sendo objeto de
estudo em vdrios trabalhos (Arthaud et al., 2008; Martins et al., 2009; Aradjo et al., 2012a,
2014).

Figura 2.5: Complexo Gndissico-migmatitico do DCC: a) Gnaisses com por¢cdes migmatiticas (NJ 177:
360.382mE/9.600.932mN); b) Migmatito, mostrando leitos de leucossoma descontinuos e dobrados (NJ 138:
369.385mE/9.612.208mN).

2.2.1.3. Sequéncia Metavulcanica Saquinho

A Sequéncia Metavulcanica Saquinho situa-se na por¢do centro-norte do Grupo
Ubajara (Figura 2.3). Apresenta natureza metavulcanossedimentar, sendo constituida
essencialmente de rochas metavulcanicas félsicas a intermediarias, incluindo
metatraquiandesitos, metarriolitos, brechas e tufos vulcinicos, rochas metavulcanoclasticas,

metacarbonatos e meta-arenitos ferruginosos (Santos et al, 2002, 2008). Dados
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geocronoldgicos (U-Pb zircdo) mostram idade em torno de 1785 Ma, interpretada como a
idade do vulcanismo (Santos et al, 2002). A unidade estd relacionada ao primeiro evento
extensional do embasamento na regido - Tafrogénese Estateriana (1,8 a 1,7 Ga, Brito Neves et

al., 1995; Santos, 1999).

2.2.2. Neoproterozoico

2.2.2.1. Complexo Ceara

O Complexo Ceard € representando pelas unidades Canindé e Independéncia
(Figura 2.3), que se caracterizam por sequéncia tipica de terrenos de rochas
metassedimentares, dominada por metapelitos (Cavalcante er. al., 2003). As associacdes
litolégicas sdo compostas por quartzitos, micaxistos ricos em cianita e silimanita, lentes de
marmores e rochas calcissilicaticas, frequentemente associadas com anfibolitos, compondo,
tipica sequéncia depositada em ambiente marinho plataformal (Vasconcelos et al., 1998).
Durante muitos anos o Complexo Ceard foi considerado de idade paleoproterozoica
(Cavalcante et al., 2003), no entanto, trabalhos geocronolédgicos efetuados recentemente na
regido sugerem idade neoproterozoica para as diversas unidades aflorantes (Fetter, 1999;
Castro, 2004; Arthaud, 2007; Arthaud et. al., 2008; Aragjo et al., 2010, 2012a; Garcia et al.,
2014).

Amaral (2010), Amaral et al. (2011, 2012, 2015), Ancelmi et al. (2013, 2015) e
Santos et al. (2009, 2014) retratam as implicacdes tectonicas e relagcdes de campo de rochas
de alto grau metamorfico que ocorrem no Complexo Ceard — Faixa Granulitica Cariré e Zona
Eclogitica de Forquilha (Figura 2.3), bem como as condicdes termobarométricas e idades U-
Pb, Lu-Hf e Sm-Nd em rochas metamaficas e metassedimentares nessas unidades.

O Complexo Ceara estd inserido na por¢do sudeste da area de estudo (Figura 2.3),
onde foram identificadas as unidades Canindé e Independéncia.

A sequéncia de rochas supracrustais da Unidade Canindé (Figura 2.6) é composta
principalmente por metatexitos, rochas metabdsicas e granulitos félsicos e maficos cortados
por diques de basalto na direcio E-W (Figura 2.6a). Essas rochas mostram-se bastante
deformadas e fraturadas e encontram-se na maioria das vezes com direcdes preferenciais NE-
SW (Figura 2.6b). Préximo as falhas de borda da Bacia de Jaibaras sdo identificados
leucognaisses que sdo representados por milonitos, ultramilonitos e brechas de falhas, com

fraturas preenchidas por quartzo e epidoto associados a génese e a movimentagdo do
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Lineamento Transbrasiliano e, ainda, processos hidrotermais atuantes quando da formagado do
Rifte de Jaibaras. Tal evidéncia refor¢a a assertiva de depdsitos do tipo IOCG, como descrito
por Parente et al., 2011 (Figuras 2.6¢ e d).

A Unidade Independéncia (Figura 2.7) € caracterizada por faixas estreitas
representadas em sua grande maioria por metatexitos, Xistos e quartzitos com lentes de
anfibolitos, marmores e rochas calcissilicdticas (Figura 2.7d). Essa sequéncia de rochas
supracrustais encontra-se bastante deformada, tendo dire¢des preferenciais NE-SE e N-S,
enquanto os mergulhos tém valores intermedidrios a altos a medida que se aproximam de
zonas de cisalhamento. Essas rochas sdo de maneira geral mais aluminosas, com a presenca

abundante de muscovita, biotita, cianita e sillimanita (Figuras 2.7b, c e d).

Figura 2.6: Complexo Ceard — Unidade Canindé: a) Gnaisses com diques de basalto (NJ 067:
334.743mE/9.571.243mN); b) Metatexitos apresentando leitos quartzo-feldspaticos dobrados e falhados (NJ 067:
334.743mE/9.571.243mN); ¢) Leucognaisse bastante alterado com fraturas preenchidas por epidoto (NJ 106:
318.020mE/9.556.158mN); d) Leucognaisse apresentando dobras simétricas e fechadas préximo a borda SE da
Bacia de Jaibaras.
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Figura 2.7: Complexo Ceard — Unidade Independéncia: a) Visdo geral do afloramento NJ 049
(356.655mE/9.583.698mN); b) Detalhe do afloramento NJ 049: gnaisses com lentes de quartzitos apresentando
atitude N56°E/36°SE; c¢) Quartzitos ricos em material aluminoso e ferruginoso (NJ 032:
369.501mE/9.566.034mN); d) Lentes de marmores e rochas calcissilicaticas (NJ  021:
349.689mE/9.560.892mN).

2.2.2.2. Grupo Martinépole

As principais unidades pertencentes a esse grupo afloram na porc¢do noroeste da
area de estudo (Figura 2.3), sobrepostas de forma discordante as rochas do Complexo Granja.
O grupo é constituido essencialmente de metapelitos, metagrauvacas e quartzitos, com
intercalacdes e lentes de rochas calcissilicaticas, metacarbondticas e metavulcanicas (Santos et
al., 2008b).

De acordo com Prado et al. (1981), o Grupo Martinépole € dividido em trés
formacdes, da base para o topo: Sdo Joaquim, Covao e Santa Terezinha. Santos et al. (2004,
2007, 2008b) propuseram a inser¢do de mais uma formacdo na porcdo basal da sequéncia
(Formacdo Goiabeira, Figura 2.3). A Formacdo Goiabeira é composta de metapelitos de

médio a alto grau metamorfico e paragnaisses quartzo-feldspaticos em menor propor¢ao

(Santos et al., 2008b). A Formacdo Sao Joaquim é constituida essencialmente de lentes de
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quartzitos, de composicdo varidvel e intercalagdes de rochas calciossilicticas e
metavulcanicas félsicas (metarriolitos). A Formacdo Covao € formada por xistos e camadas
menores de quartzitos. As rochas metassedimentares clasticas sdo interpretadas como de
origem marinha, formando depositos turbiditicos. Por fim, a Formagdo Santa Teresinha €
composta de xistos e metacarbonatos, com intercalacdes de metagrauvacas, quartzitos e
rochas metavulcanicas félsicas com idade U-Pb de 775 = 11 Ma (Fetter et al., 1997; Santos et
al., 2004).

O Grupo Martindpole estd exposto na por¢ao noroeste da drea de estudo (Figura
2.3). Essas rochas possuem valores de densidade e susceptibilidade magnética muito
préximos e por isso ndo serdo discriminadas aqui as formagdes pertencentes a esse grupo.
Portanto, de maneira geral os afloramentos descritos representam sequéncias de rochas
supracrustais bastante deformadas, representadas por xistos, quartzitos e rochas

calcissilicaticas (Figura 2.8).

Figura 2.8: Grupo Martindpole: a) Aspecto geral dos quartzitos apresentando foliacdo de baixo angulo (atitude:
N72°E/16°SE) (NJ 147: 359.096mE/9.624.260mN); b) Detalhe do muscovita quartzito do afloramento NJ 147; c)
Xisto bastante deformado com veios e/ou bolsdes de quartzo e feldspato (NJ 157: 346.052mE/9.615.640mN); d)
Rochas calcissilicaticas apresentando dobras em Chevron (NJ 180: 348.891mE/9.611.440mN).
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As principais rochas descritas s@0 muscovita quartzitos (Figuras 2.8a e b),
exibindo foliacdo de baixo angulo, com dire¢des preferenciais NE-SW e E-W e mergulhos
para SE e S. O mesmo padrao, adicionado a presenca de dobras, pode ser observado em xistos
com veios de quartzo e feldspato e lentes de rochas calcissilicaticas (Figuras 2.8c e d). Essa

caracteristica denota os empurrdes e a tectonica atuante na formagao dessas rochas.

2.2.2.3. Grupo Ubajara

O Grupo Ubajara € sequéncia de rochas supracrustais neoproterozoicas no DMC
(Nascimento e Gava, 1979; Hackspacher et al., 1988). Estd em contato com as rochas do
embasamento — Complexo Granja e da Formacgao Sao Joaquim a NE e NW, com os granitos
Meruoca e Mucambo e o Rifte de Jaibaras a leste. A oeste, seu contato € com as rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba (Figura 2.3). E caracterizado por ciclo tectono-sedimentar
completo em margem continental, apresentando litofacies psamiticas proximais e distais com
passagens laterais e interdigitadas, segundo Brito Neves (1983). Apresenta sequéncia
metacarbondtica marinha, culminando em sequéncia meta-arcoseana e metagrauvaquica.
Costa et al. (1973) subdividiram a sequéncia em quatro unidades, da base para o topo: a)
Formacdo Trapid, constituida por meta-arenitos, metassiltitos e meta-arcoseos; b) Formacao
Caicaras, composta de arddsias e quartzitos; c¢) Formagdo Frecheirinha, formada
essencialmente de metacalcarios e marmores e d) Formag¢do Coreatd, composta de meta-
arenitos feldspaticos e metagrauvacas conglomeraticas.

As rochas sedimentares e metassedimentares do Grupo Ubajara estdo situadas na
por¢do centro-oeste da drea de estudo (Figura 2.3). Também por simplificagdo as formacdes
desse grupo ndo serdo descriminadas aqui. Em campo, foram identificados meta-arenitos,
metassiltitos, metacalcarios, além de depdsitos de minério de ferro (Figura 2.9).

Localmente, meta-arenitos exibem forte faturamento, com falhas de empurrdo
associadas, provocado por tensores de direcio NW-SE (Figura 2.9a e b). Sequéncia de rochas
metacarbonaticas, com fraturas preenchidas por silica é também identificada na regido do
Grupo Ubajara (Figura 2.9¢). Ademais, afloram matacdes e blocos de metacalcédrios e meta-
arenitos com minério de ferro (Figura 2.9d) em quantidade bastante expressiva e ocorréncias
de minério de cobre e manganés mais incipiente. Essas rochas estdo situadas proximas a Falha

Café-Ipueiras e dos hornfels do Granito Mucambo, que € descrito mais a diante.
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Figura 2.9: Grupo Ubajara: a) Meta-arenito intensamente fraturado exibindo dire¢do preferencial N15°E (NJ 093:
299.343mE/9.571.886mN); b) Meta-arenito de cor cinza orientado N70°E (NJ 084: 322.191mE/9.594.238mN);
¢) Metacalcério com fraturas preenchidas por silica (NJ 083: 323.796mE/9.591.434mN); d) Matacio e blocos de
metacalcario com minério de ferro (skarn ?) (NJ 013: 319.838mE/9.580.668mN).

2.2.2.4. Batdlito de Santa Quitéria

O Batodlito de Santa Quitéria estd em contato com as rochas supracrustais do
Complexo Ceard (Figura 2.3). Inclui grande variedade de rochas graniticas e dioriticas, com
associagOes migmatiticas (anatexitos e diatexitos) e ainda, por¢des de rochas calcissilicaticas
e anfibolitos. Baseados nas relacdes de campo, dados geoquimicos e dados geocronoldgicos
de Sm-Nd, U-Pb em zircdo e is6topos de Nd e Sr-Nd-Hf-O em granitoides e migmatitos, com
idades entre 640 e 600 Ma, Fetter et al. (2003), Costa et al. (2013) e Aradjo et al. (2012b,
2014) apontam para rochas tipicas de arco magmadtico continental na margem oeste do
supercontinente Gondwana.

As rochas pertencentes a essa unidade posicionam-se no extremo sudeste da drea
de estudo. O reconhecimento de campo permitiu identificar granitos com bolsdes de material
restitico — méfico (Figura 2.10a), por vezes seguindo orientacdo de fluxo. Diques de rochas

basicas (Figura 2.10b) sdo reconhecidos em alguns pontos e sdo interpretados como
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preenchimento de fraturas mais profundas associadas, por sua vez, a algum evento mais

recente.

Figura 2.10: Batélito Santa Quitéria: a) Granito de granulacdo grossa com presenca de restitos (NJ 038:
379.905mE/9.558.478mN); b) Diques de diabdsio exibindo esfoliagcdo esferoidal e dire¢do aproximada E-W (NJ
036: 379.263mE/9.567.218mN).

2.2.2.5. Suites granitoides

Os diversos corpos de granitos aflorantes na drea de estudo estdo relacionados ao
padrdo de desenvolvimento tectdnico da Orogenia Brasiliana, o que permite reconhecer dois
grandes grupos de intrusdes: sin-orogénicas e pds-orogénicas (Santos et al., 2007; Castro et
al., 2012). Por exemplo, os granitos Mucambo e Meruoca, que sdo os mais importantes da
regido e estdo em contato com as rochas do Rifte de Jaibaras ndo se encontram deformados e
sd0 os mais representativos do plutonismo pds-orogénico que ocorreu no DMC (Santos et al.,
2008Db).

IntrusGes de corpos graniticos sdo encontradas nas porcdes sul e extremo sudeste
da 4rea de estudo. Esses corpos estdo alojados préximos a zonas de cisalhamento de direcdes
NE-SW e NW-SE (Zona de Cisalhamento Rio Groairas, ZCRG na Figura 2.3). As rochas sdo
descritas como granitos de granulagdo grossa e com elevado conteido de K-feldspato (Figuras
2.11a e b). Apresentam diques de rochas basicas de direcdo E-W, associados a vulcanismo
mais recente (Vulcanismo Rio Ceard-Mirim) e préximo as zonas de cisalhamento sdo

percebidas brechas de faturamento hidrdulico, como jé descrito por Arthaud (2007).
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i

Figura 2.11: Suites granitoides: a) MatacGes e blocos de granito (NJ 039: 376.056mE/9.561.186mN); b) Detalhe
do afloramento NJ 039, mostrando granito equigranular, com elevado contetido de K-feldspato.

2.2.2.6. Enxame de Diques Coreau-Aroeiras (EDCA)

As rochas do EDCA (Figuras 2.3 e 2.12) cortam os meta-arenitos e metacalcarios
do Grupo Ubajara e ndo tem relacdo espacial com as rochas da Bacia do Jaibaras e com os
granitos adjacentes. Isso as coloca como evento magmatico precursor para a formagdao do
Rifte de Jaibaras (Almeida, 1998; Almeida e Andrade Filho, 1999). Andlises isotdpicas em
riolitos e dacitos realizadas com o método Rb-Sr mostram idades de 605 + 31 Ma (Brito

Neves et al., 1978) e 562 + 19 Ma (Sial e Long, 1987).

™o "

=Y ;.

Figura 2.12: Diques Coreau-Aroeiras: a) Riolito porfiritico (NJ 085: 320.495mE/9.595.732mN); b) Detalhe do
riolito, com fenocristais de K-feldspato centimétricos (NJ 085).

As rochas que correspondem aos diques Coread-Aroeiras afloram na por¢ao oeste
da 4rea de estudo (Figura 2.3). Representam corpos de dimensdes varidveis, estreitos (< 50 m)
e com comprimentos de até 20 km. Em campo, foram identificados varios corpos de riolitos

porfiriticos, com matriz cinza a cinza-escuro € fenocristais centimétricos de feldspato
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potassico (Figuras 2.12a e b), além de dacitos, dioritos e rochas bdasicas de menor

abrangéncia.

2.3. Rifte de Jaibaras

2.3.1. Paleozoico

2.3.1.1. Grupo Jaibaras

O Rifte de Jaibaras (Figura 2.3) faz parte das bacias do estdgio de transi¢io
Proterozoico-Fanerozoico da Provincia Borborema (Parente et al., 2004). Do ponto de vista
geoldgico e geocronoldgico é a mais importante bacia de idade cambro-ordoviciana que
ocorre em terrenos pré-cambrianos da Provincia Borborema e do Escudo Nigeriano (Oliveira,
2001). Sua formagdo se deu no Eopaleozoico e, para alguns autores, parece estar intimamente
relacionada a subsequente implantacdo da bacia intracratonica do Parnaiba, durante o
Paleozoico e Mesozoico, no Nordeste do Brasil (Oliveira e Mohriak, 2003). O rifte mostra
feicdo alongada de direcdo NE-SW, resultado de reativagdes de descontinuidades miloniticas
crustais pertencentes ao Lineamento Transbrasiliano — Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro 11,
por sua vez associado ao final da Orogenia Brasiliana-Pan-Africana (Figura 2.1).

A estratigrafia da Bacia do Jaibaras (Figura 2.13) € marcada por duas sequéncias
distintas, uma denominada Alfa Inferior (Ediacarano-Cambriano) representada pelas
formagdes Massapé, Pacuja e Parapui, e outra denominada Alfa Superior (Cambro-
Ordoviciano) representada por parte da Formacdo Parapui e pela Formacdo Aprazivel
(Parente et al,. 2004). Segundo Oliveira e Mohriak (2003), o final da deposi¢do seria marcado
pelo inicio da sedimentacdo da Bacia do Parnaiba no Eosiluriano (440 Ma). O Granito
Meruoca, datado em 523+9 Ma (Archanjo et al., 2009) e em 541+9 Ma (Santos et al., 2013),
idades similares considerado o erro analitico, € o Granito Mucambo (532+9 Ma, Fetter, 1999;

Santos, 1999), s@o intrusivos nas sequéncias Alfa Inferior e Superior.

Nilo C. Pedrosa Jr.



Capitulo 2 24

Bacia do Parnaiba
Grupo Serra Grande

Siluriano

Subsidéncia termal

Granitos
Meruoca e Mucambo

Paleozoico

Ordoviciano
Bl Fm. Aprazivel

(%] Fm. Parapui
[ ] Fm. Pacuja
] Fm. Massapé

Rifte
Alfa inferior Alfa superior

Rifte de Jaibaras

Cambriano

Enxame de Diques

Ediacarano(? g .
) Coreau-Aroeiras

Grupo Ubajara

= Calcarios
[ ] Arenitos e siltitos

Criogeniano

Neoproterozoico
Pré-rifte

Figura 2.13: Coluna estratigrdfica esquemdtica mostrando as principais relacdes entre as fases pré-rifte (rochas
metassedimentares do Grupo Ubajara), rifteamento (Rifte de Jaibaras) e subsidéncia termal (Bacia do Parnaiba)
(modificado de Cunha, 1986; Gdes e Feijo, 1994; Oliveira, 1999; Oliveira e Mohriak, 2003).

2.3.1.1.1. Formacao Massapé

A Formagdo Massapé é constituida por conglomerados polimiticos com matriz
variando de composi¢do argilosa a areno-arcoseana. A forma angulosa e subangulosa dos
clastos € devida a fontes proximais a drea de deposicdo. Os clastos sdo compostos por rochas
do embasamento e do Grupo Ubajara (Mello, 1978; Costa et al., 1979).

As rochas da Formagdo Massapé ocorrem em regides mais restritas da bacia,
estando sempre associadas a Falha de Café-Ipueiras. Sdo representadas por brechas e
conglomerados polimiticos, com matriz argilosa de cor vermelha e seixos angulosos e
moderadamente selecionados (Figura 2.14a). As rochas encontradas em campo possuem
clastos compostos por gnaisses, quartzitos e granitos. Em alguns pontos é possivel perceber a
gradacdo para arenitos conglomerdaticos distais (Figuras 2.14b e c). Microscopicamente, a

brecha polimitica caracteriza-se por apresentar fragmentos mal selecionados de quartzitos,
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gnaisses e granitos, variando de 0,1 a 3 mm de comprimento, mergulhados em matriz argilosa

microcristalina de cor escura (Figura 2.14d).

Figura 2.14: Formagao Massapé: a) Brecha polimitica com matriz argilosa e clastos de gnaisses e quartzitos (NJ
006: 349.818mE/9.611.274); b) Contato entre brecha polimitica e arenito conglomeratico (NJ 006); c) Matacdo
de conglomerado polimitico fraturado (NJ 090: 318.087mE/9.606.256mN); d) Fotomicrografia a Luz Natural
Polarizada da brecha polimitica mostrando fragmentos de gnaisses e quartzitos com matriz escura (NJ 090).

2.3.1.1.2. Formagao Pacuja

A Formagdo Pacuja € constituida por arenitos arcoseanos micdceos, folhelhos
micéceos e, subordinadamente, grauvacas e camadas conglomeréticas (Figura 2.15). O modo
de ocorréncia é marcado por sucessdo de bandas decimétricas, mostrando estratificacio bem
definida entre arenitos finos micdceos e arcdseos, as vezes alternados com grauvacas

(Gorayeb et al., 1988; Quadros et al., 1994).

Nilo C. Pedrosa Jr.



Capitulo 2 26

A~
&

| 1470472041 11:04

Figura 2.15: Formagdo Pacuja: a) Vista geral dos arenitos da Formagdo Pacujd, com atitude N20°E/10°SE (NJ
164: 351.738mE/9.609.244mN); b) Arenito bastante fraturado na direcdo N60°W (NJ 132:
353.001mE/9.610.096mN); c) Arenito com estratificacdo plano-paralela e niveis conglomerdticos (NJ 102:
312.471mE/9.560.286mN); d) Fraturas abertas e parcialmente preenchidas por silica em siltitos (NJ 164); e)
Arenito arcoseano estratificado com niveis de hematita (NJ 010: 355.062mE/9.604.978mN); f) Fotomicrografia a
luz natural do arenito arcoseano com hematita (NJ 010).

As rochas da Formacao Pacuja situam-se ao longo de todo eixo principal da Bacia
de Jaibaras. Geralmente, essas rochas encontram-se bastante fraturadas nas dire¢coes NW-SE,
NE-SW e E-W (Figuras 2.15a e b). Correspondem essencialmente a arenitos finos a médios,

arenitos arcoseanos e siltitos. Apresentam estratificagdes planoparalelas e acanaladas com
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niveis conglomeraticos, evidenciando ambientes de sedimentacdo variados (Figura 2.15c¢).
Evidéncias de reativacdo de falhas sdao percebidas pela presenca de fraturas (Figura 2.15d).
Microscopicamente, os arenitos arcoseanos com hematita (Figura 2.15¢) mostram
como minerais essenciais quartzo (45%), hematita (35%) e feldspato (20%) e minerais
acessorios/secunddrios (<1%), zircao e limonita. Os cristais de quartzo apresentam extin¢do
ondulante e compdem o cimento da rocha. Os cristais de hematita sdo placosos —
microlamelares (Figura 2.15f). Por¢cdes de cor avermelhada representam a oxidacdo da
hematita, dando origem a limonita. Os graos de feldspato sdo de plagiocldsio com geminagdo
polissintética e microclinio (Figura 2.15f). O bandamento caracteristico da rocha é de origem
sedimentar, € os minerais de ferro se concentram principalmente ao longo da estratificacao.

Ocorrem também cristais isolados de zircao detritico arredondado.

2.3.1.1.3. Formagao Parapui

A Formacgao Parapui € originalmente usada por Costa et al. (1973) para abranger
complexa suite de rochas vulcanicas, incluindo derrames de lavas, elementos piroclésticos e
termos subvulcanicos representados por diques e sills. As rochas da Suite Parapui sdo
recortadas pelas intrusdes graniticas eopaleozoicas representadas pelos granitos Meruoca e
Mucambo (Figura 2.3). A relacdo é comprovada pela existéncia de xendlitos de basaltos
parcialmente assimilados nas encostas do Granito Meruoca (Gorayeb et al., 1988; Almeida,
1998).

As rochas vulcanicas bimodais da Formagao Parapui encontram-se distribuidas ao
longo de todo Rifte de Jaibaras, sendo a maior concentracdo na por¢do norte. Foram
identificados em campo basaltos com textura afanitica e estruturas vesicular (Figura 2.16a) e
amigdaloidal preenchidas por plagioclésio, clorita, quartzo e epidoto, riolitos com textura
porfiritica (Figura 2.16b), diques de gabros com ripas de plagioclésio (Figura 2.16¢), além de
peperitos, que sdao resultados da interacio do material magmatico com sedimentos

umidificados ao longo do rifte (Figura 2.16d).
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Figura 2.16: Formagdo Parapui: a) Basalto com textura afanitica e estrutura vesicular (NJ 133:
366.265mE/9.616.762mN); b) Riolito com textura porfiritica (NJ 057: 345.324mE/9.597.252mN); c) Diques de
basalto com esfoliacdo esferoidal (NJ 007: 349.486mE/9.610.372mN); d) Peperitos (NJ 226); e) Fotomicrografia
de basalto (NJ 007); f) Fotomicrografia de basalto fortemente oxidado (NJ 227: 359.414mE/9.613.817mN).

Microscopicamente, a amostra NJ 007 (Figura 2.16e) exibe a seguinte propor¢ao
em minerais essenciais: plagioclasio (40%), clorita (30%), opacos (ilmenita e titano-magnetita
(15%), biotita (10%), epidoto (4%) e apatita (1%). Apresenta textura intersectal. Os cristais de
plagioclésio sdo ripiformes. O principal processo de alteracdo da rocha € a transformagdo do

clinopiroxénio em epidoto, clorita e biotita, que correspondem aos minerais de cor verde
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(Figura 2.16e). Processos de alteracao hidrotermal geraram biotita neoformada. Os cristais de
apatita t€ém forma acicular. Os cristais de plagioclésio alterado correspondem a albita.

A amostra NJ 227 (Figura 2.16f) apresenta aspecto oxidado e textura
microporfiritica amigdaloidal, com cristais de clorita e quartzo. Os cristais de plagiocldsio sao
ripiformes, de tamanhos vardveis e com saussuritizacdo pronunciada. Os cristais opacos sao
formados essencialmente por titano-magnetita. As lamelas menores de clorita posicionadas na

matriz estdo associadas a alteragdes de cristais de clinopiroxénio.

2.3.1.1.4. Formagao Aprazivel

A Formagdo Aprazivel ocorre ao longo de falhas marcadas por relevo escarpado
do Rifte de Jaibaras, onde recobrem de forma discordante as rochas das formacdes Massapg,
Pacujd e Parapui e algumas dreas do Granito Meruoca (Costa et al., 1979) (Figura 2.3). As
principais rochas pertencentes a essa formagao sdo brechas e conglomerados polimiticos, com
fragmentos de rochas das formacdes Massapé, Pacuja e Parapui e do Granito Meruoca. A
formacdo ocorre ao longo do Rifte de Jaibaras, principalmente associada as bordas de falha.
Os conglomerados e brechas polimiticas contém seixos de rochas do embasamento cristalino,
granitos, arenitos e basaltos (Figuras 2.17a, b e c). Os clastos estdo distribuidos de maneira
cadtica e sdo compostos por fragmentos subangulosos e pobremente a moderadamente
selecionados em meio a matriz vulcanica, argilosa e arcoseana (Figura 2.17c). Resultaram de
processos gravitacionais, cujo fluxo agrega lama e cinza vulcanica, sedimentos e fragmentos
de rochas, caracterizando depositos do tipo lahar.

Em andlise microscopica (Figura 2.17d), essas rochas caracterizam-se pela
presenca de fragmentos de basaltos com plagioclasio ripiforme com tamanhos de até 1 mm,
quartzitos e graos de quartzo com extin¢do ondulante e subangulosos, além de cristais de

plagioclasio e minerais opacos (Figura 2.17d).
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Figura 2.17: Formacdo Aprazivel: a) Conglomerado polimitico e arenito conglomeritico (NJ 071:
333.584mE/9.578.9114mN); b) Detalhe do contato entre o conglomerado polimitico e arenito conglomeréatico
(NJ 071); ¢) Conglomerado polimitico mal selecionado com matriz arenosa (NJ 228: 333.527mE/9.579.238mN);
d) Fotomicrografia do conglomerado polimitico (NJ 071).

2.3.1.2. Granitos pds-orogénicos

2.3.1.2.1. Granito Meruoca

O Granito Meruoca tem forma trapezoidal e ocupa drea de aproximadamente 400
km? e altitude em torno de 800 m (Figura 2.3). Seus contatos com as formagdes do Grupo
Jaibaras sdo do tipo magmatico e tectdnico, ja seus contatos com rochas do Grupo Ubajara e
Embasamento Pré-Cambriano formam ampla auréola de metamorfismo térmico, parcialmente
mascarada por falhas (Sial ef al., 1981; Sial, 1989; Sial e Long, 1987).

O Granito Meruoca posiciona-se na porcao central da drea de estudo (Figura 2.3).
Em perfil geolégico de campo percebem-se variacdes de facies significativas dessas rochas,
com predominio de 4dlcali-felspato granitos (Figura 2.18a) préximo a borda sudeste,

sienogranitos nas por¢des mais centrais € intrusdes de rochas gabrdicas na parte norte (Figura

Nilo C. Pedrosa Jr.



Capitulo 2 31

2.18b). Os granitos e gabros apresentam na maioria das vezes granula¢do grossa a média e
fina a média, respectivamente (Figura 2.18a e c).

Em andlise microscopica, o sienogranito aparece com textura alotriomorfica,
inequigranular seriada e granulacdo média, tendo como minerais essenciais K-feldspato,
quartzo e plagioclasio (Figura 2.18c) e zircao e minerais opacos como acessorios. Por sua vez,
o gabro tem textura hipidiomoérfica, equigranular fina, com cristais de plagiocldsio ripiforme e
clinopiroxénio em textura ofitica ou intergranular, além de quartzo, apatita e opacos como

minerais acessorios (Figura 2.18d).

-I--iI.-i-

Figura 2.18: Granito Meruoca: a) Granito com granula¢do grossa equigranular rico em feldspato (NJ 060:
337.863mE/9.600.424mN); b) Intrusdo de rochas gabroicas na por¢cdo norte do Granito Meruoca (NJ 215:
337.829mE/9.609.072mN); c¢) Fotomicrografia de granito (NJ 060); d) Fotomicrografia de gabro a luz
ortoscopica (NJ 215).

2.3.1.2.2. Granito Mucambo

O Granito Mucambo possui forma eliptica com alongamento para sudoeste. E

truncado pela Falha de Café-Ipueiras (FCI) em seus flancos leste e sudeste (Figura 2.3). E um
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granito grosso, equigranular, isotropico e leucocrdatico. Em suas bordas sdo observadas
variagdes na granulacdo, passando a apresentar granulacio média a fina e enclaves das
encaixantes, principalmente na zona de contato com o Grupo Ubajara (Fetter et al., 1997).
Formou hornfels nas rochas sedimentares das formacdes Trapid, Frecheirinha e Coreatd do
Grupo Ubajara (Figura 2.3).

O Granito Mucambo esté localizado na regido sudoeste da area de estudo (Figura
2.3). As rochas possuem textura faneritica e variacdes de facies bem sutis, sendo a maioria de
cor cinza e com granulagdo grossa a média (Figura 2.19a). Os minerais essenciais sao
formados por quartzo, plagiocldsio, K-feldspato, biotita e anfib6lio. Contém xendlitos de
rochas sedimentares (Figura 2.19b). Gomes e Souza (2008) fizeram uma abordagem sobre

xendlitos de arenitos da Formacdo Pacuja com formas angulosas a arredondadas, granulagcdo

fina e cor cinza com estratificagdo bem preservada na por¢ao sul do granito.

Figura 2.19: Granito Mucambo: a) Granito cinza de granulagdo fina a média (NJ 095:
305.462mE/9.569.076mN); b) Detalhe do granito, apresentando xendlito de material de cor cinza escuro (NJ
095); c¢) Hornfels originado do metamorfismo de contato do Granito Mucambo (NJ 096:
303.613mE/9.569.410mN); d) Hornfels mostrando dobras em chevron (NJ 096).
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No entorno do Granito Mucambo destaca-se auréola de metamorfismo bem
proeminente junto as rochas metassedimentares do Grupo Ubajara. Sdo hornfels em arenitos
com niveis variados de metamorfismo e deformacdo, dos quais alguns ainda preservam a

estratificacdo dos arenitos (Figura 2.19¢) e outros mostram dobras em chevron (Figura 2.19d).

2.4. Coberturas sedimentares

2.4.1. Paleozoico - Siluriano

2.4.1.1. Bacia do Parnaiba - Grupo Serra Grande

Caputo e Lima (1984) propuseram a divisdo do Grupo Serra Grande nas
formacgdes Ipu, Tiangud e Jaicos. A unidade basal (Ipu) é formada por arenitos grossos, a
unidade intermedidria ¢ composta por folhelhos, siltitos e arenitos finos e a unidade do topo
por arenitos muito grossos e conglomerados. Gées e Feijo (1994) interpretam os ambientes de
deposi¢cdo do Grupo Serra Grande como flivioglacial e glacial, passando a transicional
(neritico) e retornando as condicdes continentais (fluvial entrelagcado). O inicio da
sedimentacdo do Grupo Serra Grande se deu no Siluriano estendendo-se até o comeco do
Devoniano. As rochas dos grupos Canindé, Balsas e Mearim estdo sobrepostas ao Grupo
Serra Grande. O conjunto é cortado por rochas vulcanicas das formagdes Mosquito e Sardinha
(Figura 2.13).

As rochas sedimentares do Grupo Serra Grande concentram-se nas por¢des
nordeste e extremo sudoeste da drea de estudo (Figura 2.3). Representam na maioria dos casos
areas com relevo bastante acentuado e sdo classificadas como arenitos, arenitos
conglomerdticos e conglomerados oligomiticos (Figura 2.20). Em certas &areas exibem
mergulho suave para NW (Figura 2.20b). Os arenitos possuem niveis conglomeraticos ao
longo de estratificacdes planoparalela e acanalada (Figura 2.20c), enquanto que o0s
conglomerados oligomiticos mostram matriz arenosa com seixos centimétricos de quartzo

arredondados a bem arredondados e bem selecionados (Figura 2.20d).

Nilo C. Pedrosa Jr.



Capitulo 2 34

Figura 2.20: Grupo Serra Grande: a) Vista geral de arenitos e conglomerados na por¢do nordeste da drea de
estudo; b) Conglomerados oligomiticos com niveis areniticos (NJ 105: 317.789mE/9.556.756mN); c) Arenitos
conglomeraticos com alto grau de litificagdo (NJ 134: 366.412mE/9.616.494mN); d) Detalhe do conglomerado
oligomitico (NJ 105).

2.4.2. Cenozoico

2.4.2.1. Sedimentos Recentes

Proximo a borda leste da Bacia do Parnaiba sdo descritas ocorréncias de
sedimentos atribuidos indiscriminadamente aos periodos Tercidrio e Quaterndrio. Na por¢ao
norte da drea de estudo afloram arenitos e lateritas pertencentes a Formacdo Barreiras, que
bordeja praticamente todo litoral cearense e sedimentos argilo-arenosos associados a
depdsitos coluvionares (Figura 2.3).

Os aluvides representam sedimentos inconsolidados constituidos de blocos e
seixos de rochas regionais ou quartzo, associado a areias quartzosas grossas a médias, na

maioria dos casos restritos as calhas das principais drenagens da regido (Figura 2.3).
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2.5. Magmatismo e evolucio geodinamica da Bacia de Jaibaras

A evolugdo do rifte é revelada parcialmente pelas sequéncias estratigraficas que
afloram nas suas bordas ou que foram perfuradas por pogos exploratérios na regido da Bacia
do Parnaiba (Oliveira e Mohriak, 2003). Uma geragdo tipica de um protorifte € proposta para
a bacia, devido a sua formacdo por processos frageis de reativacdo ao longo de zonas de
fraqueza crustal pré-cambriana. A evolucdo geoldgica do Rifte de Jaibaras é também
estabelecida a partir de quatro eventos magmaticos relacionados ao rifteamento continental,
separados temporal e espacialmente (Oliveira, 2001).

O Enxame de Diques Coreau-Aroeiras (EDCA na Figura 2.3), de idade
Ediacarana (?), constitui o estdgio inicial de abertura do rifte. Dados geocronolégicos Rb/Sr
em rocha total, indicam idades pouco precisas de 605 £ 31 Ma (Brito Neves et al., 1978), 580
+ 30 Ma (Novais et al., 1979) e 562 + 10 Ma (Tavares Jr. et al., 1990) para os diques.

No Cambriano Médio, toda a sedimentagdo da bacia foi acompanhada por volume
considerdvel de magma essencialmente bdsico, representado pelas rochas da Formacao
Parapui. Datacdes radiométricas K-Ar em rocha total mostram idades de 502 + 8 Ma e 478 +
6 Ma (Novais et al., 1979), 469 + 13 Ma (Mizusaki e Saracchini, 1990) e U-Pb em zircao de
535,6+8.5 Ma (Garcia et al.,, 2010). Concomitante, houve a intrusdo passiva dos plitons
Mucambo (53247 Ma, Santos et al., 2008b) e Meruoca (523+9 Ma, Archanjo et al., 2009;
54149 Ma, Santos et al., 2013) (Figura 2.3).

De acordo com Oliveira (2001), as interagdes estratigraficas entre os eventos
magmaticos e as sucessOes sedimentares no Rifte de Jaibaras foram estabelecidas a partir das
relagdes estruturais, associadas a controle geocronoldgico. A idade eopaleozoica da Bacia de
Jaibaras é compativel com fragmentacdo continental durante os processos de estiramento da
litosfera, que afetaram a por¢ao ocidental do supercontinente Gondwana (Oliveira e Mohriak,

2003, Figura 2.1).
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3. METODOS

Os objetivos da presente tese de doutorado foram alcangados com a realizacao de
uma etapa incial, que incluiu levantamento bibliografico e compila¢do de dados geoldgicos e
geofisicos na regidao do Rifte de Jaibaras e na por¢cdo noroeste da Provincia Borborema. As
etapas seguintes envolveram levantamentos de campo, com a aquisicdo de dados geofisicos
(gravimetria e magnetotelirico) e reconhecimento geoldgico com a coleta de amostras para
andlises microscopicas e ensaios de densidades. De posse do amplo conjunto de dados, foram
promovidas as etapas de processamento e interpretacdo, com a integracdo das informacdes
geofisicas e geoldgicas. Para isso foram realizados procedimentos de modelagem e inversao
dos dados geofisicos, com intuito de caracterizar a arquitetura interna do Rifte de Jaibaras,

além de montar modelos que retratem sua evolugao.

3.1. Levantamento bibliografico e compilacio de dados

Na primeira etapa foi realizada compilagcdo do material bibliografico disponivel
sobre a Bacia de Jaibaras e seu arcabouco tectonico, bem como os aspectos técnico-cientificos
envolvidos na cartografia gamaespectrométrica, magnetométrica, gravimétrica e
magnetoteldrica de eventos tectdnicos € magmaticos em bacias sedimentares e em bacias do
tipo rifte, como o caso do rifte intracontinetal de Jaibaras. Mecanismos termo-mecanicos
propostos para a litosfera continental, como a possivel existéncia de zonas de sutura ou
subduccao, foram analisados como modelos tedricos possiveis para explicar a evolucao
geodinamica do rifte.

Mapas geoldgicos da Bacia de Jaibaras e dos dominios Médio Coreai e Ceara
Central da por¢ao setentrional Provincia Borborema, de diferentes escalas e disponiveis em
meio digital ou impressos, foram compilados de forma integrada para gerar o mapa base,
sobre o qual foram inseridos todos os niveis de informagdes obtidas. O sistema de
informacdes georreferenciadas Arc Gis e o software Oasis Montaj da Geosoft® foram
utilizados para concatenagao dos dados geoldgicos e geofisicos, de forma que houvesse plena

interagdo espacial entre os dois tipos de informacao.

Nilo C. Pedrosa Jr.



Capitulo 3 38

3.2. Compilacio e ampliacdo da cobertura gravimétrica e aquisicdo de dados

magnetotelaricos

Reunidos os dados gravimétricos existentes na regido do Rifte de Jaibaras
adquiridos por diversas institui¢des de ensino e pesquisa (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, Observatorio Nacional — ON, Universidade Federal do Para — UFPA,
Universidade Federal do Ceard - UFC), a etapa foi dividida em dois levantamentos de campo.
Na primeira foram incorporados novos dados gravimétricos terrestres no NW do Ceard,
buscando dados nas porcdes onde a drea de estudo apresentava baixa cobertura gravimétrica.
Os dados disponiveis permitiam apenas modelagens gravimétricas regionais da bacia e do
Dominio Médio Coreat. Foi efetuado levantamento gravimétrico para aumentar a cobertura
gravimétrica na regido, possibilitando as modelagens gravimétricas da arquitetura interna do
Rifte de Jaibaras. Além disso, foi realizada coleta de amostras das rochas aflorantes para
ensaios de densidade e andlises petrograficas em laboratorio. Tais informacOes espaciais
trouxeram novos subsidios aos conhecimentos dos esfor¢os tectdnicos que culminaram na
formacao da bacia.

Na segunda etapa de campo para aquisi¢do de dados geofisicos foram levantadas
7 estacOes magnetoteluricas e eletromagnéticas TDEM (dominio do tempo) ao longo de perfil
de aproximadamente 20 km de extensdo na por¢do sul do Rifte de Jaibaras. O objetivo da
aplicacdo do método foi aumentar a quantidade e qualidade de informagdes na regido do rifte,
com base nos contrastes de resistividade das rochas em subsuperficie. Uma das metas
especificas foi atingir maiores profundidades de investigacao (até 10 km) com intuito de obter
informagdes sobre a possivel zona de sutura na regido do Dominio Ceard Central. Foram
levadas em conta também na aquisicdo dos dados magnetoteldricos algumas limitagdes
inerentes aos métodos potenciais, principalmente no que se refere a ambiguidade e nao
unicidade das solucdes geradas pelos modelos. Os dados magnetoteldricos serviram de
informacdes iniciais para a elaboracdo dos modelos geofisicos e geoldgicos na regido do

arcabouco estrutural do Rifte de Jaibaras.

3.3. Processamento dos dados aerogeofisicos (gamaespectrometria e magnetometria),

gravimétricos e magnetoteliricos

Os dados aerogeofisicos dos projetos Novo Oriente (2006) e Norte do Ceard

(2009) levantados pela AeroGeoPhysica LatinoAmerica — AGP-LA e Prospectors
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Aerolevantamentos e Sistemas LTDA, respectivamente, por meio de contrato com o Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) foram utilizados neste trabalho (AeroGeoPhysica
LatinoAmerica, 2006 e Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas LTDA, 2009). Esses dados
cobrem toda extensdo dos dominios Médio Coreau e Ceard Central no NW do Ceard e foram
interpolados em malha regular de 125 m pelos métodos bi-direcional € minima curvatura e
integrados, gerando mapas de anomalias gamaespectrométricas e magnéticas em escala de
1:250.000. No total, a 4rea estudada inclui a porc¢do aflorante da bacia e dos eventos
magmaticos associados. Compreende cerca de 16.500 km?2, recoberta por linhas geofisicas de
alta densidade de amostragem, com direcao N-S, espacamento de 0,5 km e altura de voo de
100 m (AeroGeoPhysica LatinoAmerica, 2006 e Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas
LTDA, 2009).

Foram aplicados filtros digitais para eliminar ruidos associados a concentragcao de
dados segundo as linhas de voo do levantamento, procedimento conhecido como
micronivelamento. Outras técnicas de filtragem foram utilizadas para realcar caracteristicas
especificas das fontes magnéticas, como suas dimensdes espaciais e profundidades. Em
principio, foram empregados filtros de reduc¢do ao polo para baixas latitudes magnéticas, sinal
analitico 3-D (amplitude e fase) e Deconvolu¢do de Euler (Thompson, 1982; Nabighian,
1984; Reid et al., 1990; Cordell ef al., 1992; Roest et al., 1992; Telford et al., 1998). Para os
dados gamaespectrométricos (canais de contagem total, potdssio, tério e uranio) foram
confeccionados véarios mapas de anomalias geofisicas, razdes entre elementos radioativos e
ternarios (K-eTh-eU).

As estagdes gravimétricas adquiridas em campo foram organizadas em banco de
dados, no qual as correcdes de maré, deriva instrumental, latitude, ar livre, Bouguer e terreno
foram efetuadas. Os dados de campo adquiridos neste trabalho foram integrados com os dados
gravimétricos prévios e foram gerados os mapas de anomalias Ar-livre, Bouguer simples e
Bouguer completa, com interpolacio em malha regular de 2 km, por meio do método da
minima curvatura. A sequéncia de processamento desses dados se deu pela utilizagdo do
espectro de poténcia radial do sinal gravimétrico, para separa¢do das componentes regional e
residual.

O processamento dos dados magnetoteluricos teve inicio com anélise da qualidade
dos dados. Para isso foram visualizadas as séries temporais de cada componente dos campos
elétrico e magnético (Ex, Ey, Hx, Hy e Hz) e excluidos dados espurios para cada estacdo

adquirida, além do uso de filtros e amplificadores dos sinais elétrico e magnético. As curvas
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de resistividade e fase, coeréncia e estimativas de profundidade foram avaliadas em etapa

subsequente para maior controle da qualidade desses dados.

3.4. Modelagens e inversoes geofisicas

Foi efetuada modelagem gravimétrica 2-D da anomalia Bouguer em uma
transecta regional de direcao NW-SE, com objetivo de entender melhor varia¢des na interface
crosta-manto — descontinuidade de Moho e profundidade do Rifte de Jaibaras. A modelagem
gravimétrica é realizada por meio de métodos interativos ou por técnicas automaticas
utilizando procedimentos de inversdo de dados. Tal procedimento consiste em estimar a
profundidade de uma ou mais interfaces que separam meios geoldgicos com densidades
diferentes. A modelagem direta compara e ajusta os valores de gravidade calculados aos
valores observados, determinado pelos contrastes de densidades e ainda pela geometria das
fontes (Blakely, 1995; Rao et al., 1995; Castro, 2005). Esses dados sdo mostrados no capitulo
5, que corresponde ao artigo “Structural framework of the Jaibaras Rift, Brazil, based on
geophysical data”.

Para modelagem conjunta, usando dados magnéticos e gravimétricos, foram
obtidos cinco perfis geofisicos a partir dos grids das anomalias magnéticas e gravimétricas
residuais, sendo transversais ao eixo principal do Rifte de Jaibaras. Com a variacdo dos
parametros correspondentes a geometria das fontes geofisicas, as curvas magnética e
gravimétrica calculadas foram ajustadas as observadas pelas variacdes nos valores de
densidade e susceptibilidade magnética coletadas no campo e dados disponiveis na literatura
(Blakely, 1995; Castro, 2011; Castro et al., 2014). O objetivo da modelagem conjunta nos
cinco perfis € revelar a geometria do Rifte de Jaibaras na por¢do superior da crosta, bem como
das unidades geoldgicas que perfazem seu arcabouco estrutural. Para o procedimento de
modelagem gravimétrica € modelagem conjunta magnética-gravimétrica foi utilizada a
plataforma Oasis Montaj da Geosoft®, por meio do pacote GMSYS. Por sua vez, esses dados
podem ser visualizados no capitulo 6, que diz respeito ao artigo “Internal architecture of the
intracontinental Jaibaras Rift, Brazil: magnetic-gravity joint modeling and magnetoteluric
data”.

Os modelos magnetoteldricos 1-D e 2-D foram obtidos pelo ajuste dos dados
observados e calculados pela inversao do algoritmo de Ocamm (Constable e al., 1987; de

Groot-Hedlin and Constable, 1990). O procedimento foi realizado com os modos Transverse

electric e Transverse magnetic por meio do vinculo de suavidade. Com isso, foi gerado
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modelo com a distribuicdo de resistividades em subsuperficie na por¢dao sul do Rifte de
Jaibaras. A interpretacdo dos dados magnetoteltiricos ¢ mostrada juntamente com os dados de

modelagem conjunta no capitulo 6.

3.5. Modelos geoldgicos e geodiniamicos

Os diversos mapas de anomalias geofisicas gerados pelos processamentos
permitem nio somente a precisa delimitacdo das rochas do Rifte de Jaibaras, mas também
fornecem a configuracdo tectdnica regional com base nos lineamentos gamaespectrométricos,
magnéticos e gravimétricos, além de estimativas da profundidade das fontes magnéticas e
gravimétricas e de dados magnetoteltiricos. A assinatura geofisica tipica dos corpos igneos foi
estabelecida para melhorar a cartografia dos principais eventos magmaticos da bacia ja
mapeados ou ndo. De posse do conjunto de dados geofisicos e geoldgicos foram propostos
modelos geoldgicos para a regido do rifte e ao longo das transectas, além de modelos

evolutivos responsaveis pela configuracao atual do Rifte de Jaibaras.
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DADOS GEOFISICOS
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4. DADOS GEOFISICOS

4.1. Aerogeofisica

O conjunto de dados aerogeofisicos utilizados neste trabalho foi cedido pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), na forma de arquivos digitais (Figura 4.1). Os dados
foram levantados pela— AGP-LA e Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas LTDA, no
ambito dos projetos Norte do Ceard e Novo Oriente, entre os anos de 2006 e 2010
(AeroGeoPhysica LatinoAmerica, 2006; Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas LTDA,
2009). Para os dados do Projeto Norte do Ceard, foi voado um total de 111.080 km de perfis
de magnetometria e gamaespectrometria de alta resolu¢do, com intervalo de amostragem de
0,1 s (magnetdmetro) e 1,0 s (gamaespectrometro) e com altura média em relagdo ao terreno
de 100 m. As linhas de voo tem direcdo N-S, com espacamento entre elas de 0,5 km. As
linhas de controle de qualidade do levantamento foram voadas na dire¢do E-W e possuem
espacamento de 10 km. J& os dados do Projeto Novo Oriente possuem caracteristicas
semelhantes ao anterior, cobrindo 4rea superficial de 52.973,5 km.

Os dados dos projetos Norte do Ceard e Novo Oriente foram recortados de modo a
abranger apenas a drea de estudo (Figura 4.1). Feito isso foram interpolados em malha
quadrada com célula de 125 m de lado por meio de método bidirecional (BIGRID, Geosoft,
2010a) e entdo os grids foram unidos por meio da rotina GRID KNITTING (Geosoft, 2010b).
Para esse procedimento foi isolada uma regido de interseccdo entre os dois grids (Figura 4.1)
para andlise estatistica, na qual se tomou um grid como referéncia e nele foram incorporados
e ajustados os valores da média e desvio padrdao da regido de intersecc¢do entre os grids. O

datum geogréfico utilizado neste estudo ¢ WGS-84 e zona 24 Sul.

4.1.1. Processamento dos dados gamaespectrométicos

Os dados gamaespectrométricos foram disponibilizados em banco de dados no
programa QOasis Montaj da GEOSOFT, com arquivos dispostos no formato GDB. Foi
realizada andlise de qualidade do banco de dados, na qual foram excluidas as linhas de
controle do levantamento, solucionados problemas referentes a altura de voo que interferem
na qualidade dos dados e foi realizado o micronivelamento nos dados dos dois projetos
separadamente. Além disso, foram retirados os valores negativos para os diversos canais e na

normalizac¢do dos dados de ambos os projetos pelo ajuste das médias.
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Figura 4.1: Localizacdo dos projetos aerogeofisicos nos estados do Ceara e Piauf utilizados na pesquisa.

De posse dos dados micronivelados e normalizados foram entdo elaborados os
mapas dos canais Potdssio (K), equivalente Tério (eTh), equivalente Uranio (eU), Contagem
Total (CT), razdes entre os elementos (Th/K, U/K e U/Th), além de integragdes com imagens
de satélites — LANDSAT GEOCOVER TM-5, dados altimétricos ASTER GDEM (Global
Digital Elevation Map) e SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) e composi¢cdes
terndrias em falsa cor entre os elementos (RGB — Red Green Blue e CMY — Cyan Magenta

Yellow). A Figura 4.2 apresenta as principais etapas do processamento dos dados

aerogamaespectrométricos da drea de estudo.
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Figura 4.2: Etapas do processamento dos dados aerogamaespectrométricos da drea de estudo. Mapas de anomalias gamaesctrométricas: CT — Contagem Total; K — Potdssio;
eTh — equivalente Tério; eU — equivalente Uranio; Composi¢des terndrias RGB (Red Green Blue) e CMY (Cyan Magenta Yellow).
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Na por¢do central da drea notam-se ruidos de alta frequéncia ao longo das linhas
de voo do aerolevantamento — N-S (Figura 4.3a). Esses ruidos s@o decorrentes de variacdes na
altura do voo em relacdo ao terreno, associados a mudancas abruptas do relevo,
principalmente, na drea do Granito Meruoca (Figura 4.3b). A partir dessa andlise, tornou-se
necessdria a aplicagcdo do filtro de decorrugacdo (filtros Butterworth - cutoff 2.000 m e 1*
ordem e Cosseno Direcional — N-S) (Urquhart, 1988). Esse procedimento minimizou apenas
parte dos ruidos, visto que alturas de voos maiores que 100 m em relagdo ao terreno tornam os

dados gamaespectrométricos bastante comprometidos.
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Figura 4.3: a) Mapa de anomalias radiométricas do canal Contagem Total, apresentando ruido de alta frequéncia
na direcdo N-S; b) Perfil N-S, mostrando as variagdes na altura de voo do levantamento. A linha vermelha
representa a altura de voo (m) e a linha azul a superficie do terreno — MDT.
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4.1.2. Processamento dos dados magnéticos

Os dados aeromagnéticos foram incorporados ao banco de dados e organizados no
programa Oasis Montaj da GEOSOFT, com arquivos dispostos no formato GDB. A partir
disso, foi realizada andlise de qualidade do banco de dados, na qual foram excluidas as linhas
de controle do levantamento, além de problemas que foram atenuados referentes a altura de
voo do levantamento, semelhante aos problemas identificados nos dados
gamaespectrométricos.

Os dados aeromagnéticos foram previamente corrigidos da variacdo diurna e da
variacdo da componente principal do campo geomagnético (International Geomagnetic
Reference Field - IGRF) (AeroGeoPhysica LatinoAmerica, 2006; Prospectors
Aerolevantamentos e Sistemas LTDA, 2009). A partir disso, foram interpolados em malha
regular de 125 m, que corresponde a um quarto do espacamento das linhas de voo do
levantamento, pelo método bi-direcional — BIGRID (Geosoft, 2010a) para gerar o mapa do
Campo Magnético Anomalo (Figuras 4.4 e 4.5). Alguns métodos de interpolagdo foram
testados, sendo o BIGRID que promoveu os melhores resultados em funcdo da distribui¢ao
espacial do conjunto de dados, tendo valores minimo e méaximo de -1.016,569 nT e 510,729
nT, respectivamente, com média de 20,390 nT e desvio padrao de 55,749.

Apos esse procedimento, foram aplicadas diversas técnicas de filtragem, com
intuito de aumentar a relagdo sinal/ruido e realcar caracteristicas especificas das fontes
magnéticas. A Figura 4.4 mostra as etapas do processamento com 0s principais produtos

magnéticos gerados para a drea de estudo.

Micronivelamento e Filtro Cosseno Direcional

O micronivelamento tem como funcdo principal realcar o sinal geofisico por meio
da filtragem dos ruidos de alta frequéncia concentrados ao longo das linhas de voo. Essa
técnica foi baseada no algoritmo desenvolvido por Minty (1991). Para isso, foram aplicados
os filtros do tipo Butterworth (passa-alta, com corte no comprimento de onda 4 vezes o
espacamento das linhas de voo — 2000 m) e Cosseno Direcional, utilizado para reduzir o ruido
de alta frequéncia ao longo das linhas de voo (N-S). Esses ruidos s@o bastante sutis e estao
relacionados principalmente a variacdes na altura de voo. Pode ser aplicado durante qualquer
etapa do processamento, entretanto deve ser aplicado com critério, pois seu uso pode
introduzir erros. Sua funcao € suavizar as feicdes que ocorrem em determinado sentido, neste

caso, as linhas de voo de direcdo N-S. A Figura 4.5 mostra a assinatura magnética do
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arcabouco do Rifte de Jaibaras apds a aplicacdo do micronivelamento, portanto sem o efeito
do ruido direcional. A anomalia magnética na drea de estudo varia de -891 nT a 434 nT. A
assinatura magnética mostra configuracdo complexa, com extensos alinhamentos magnéticos
de curto comprimento de onda e direcdo preferencial NE-SW, além de anomalias secunddrias
seguindo trends NW-SE e E-W. O Rifte de Jaibaras ¢ marcado por anomalias negativas, com

comprimentos de ondas menores que 5 km e direcdo principal NE-SW (Figura 4.5).
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Figura 4.4: Etapas de processamento dos dados aeromagnéticos da area de estudo. CMA: Campo Magnético
Andmalo; CMA_MICNIV: Campo Magnético Andmalo micronivelado; RP: Campo Magnético Andmalo

Reduzido ao Polo; 0x, ay e 0z: Derivadas de primeira ordem em X, Y e Z, respectivamente; AGHT:
Amplitude do Gradiente Horizontal Total; FSA: Fase do Sinal Analitico; ASA: Amplitude do Sinal Analitico.
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Figura 4.5: Campo Magnético Andmalo — CMA micronivelado da 4rea de estudo. Dominios Tectonicos — DCC:
Ceara Central e DMC: Médio Coread. ZCSPII: Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II; FCI: Falha de Café-
Ipueiras.

Filtro de Reducdo ao Polo

O uso do filtro de redu¢do ao polo (Baranov, 1957) consiste em transformar a
anomalia magnética observada em anomalia como se as medidas tivessem sido realizadas no
polo magnético, ou seja, com ambiente e campo de magnetizacio verticais (Nabighian et al.,
2005). A Figura 4.6 exemplifica a forma da anomalia magnética com fonte situada a 10° no
hemisfério sul e no polo. O mapa é empregado para centralizar os picos das anomalias sobre

suas respectivas fontes geoldgicas. Para seu cdlculo sdo requisitados os valores médios da
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inclinacdo (-12°54°25,2"") e declinacao (-21°15°50,4°") do campo geomagnético da regiao na

época do levantamento (26.185 nT).

— N e \U

Figura 4.6: Anomalia magnética e sua respectiva fonte. a) 10° no hemisfério sul, b) no polo.

O mapa de anomalias magnéticas reduzidas ao polo (Figura 4.7) apresentou
alguns problemas durante o processamento, interferindo assim, na anélise das anomalias. Em
funcdo da baixa latitude geografica (-3° a -4°) e, por conseguinte baixa latitude magnética o
algoritmo tem instabilidade na inclinacdo magnética e apenas inverte as anomalias e ainda
gera ruido de baixa frequéncia ao longo da declinagao magnética (Figura 4.7). A reducdo ao
Equador magnético também nao promoveu bons resultados, gerando anomalias magnéticas de

dificil interpretacgdo.

Amplitude do Sinal Analitico - ASA

Corresponde a uma gama de métodos autométicos ou semiautomaticos que sao
baseados no uso dos gradientes (derivadas) vertical e horizontais das anomalias (Nabighian,
1984; Roest et al., 1992). Tem como caracteristica principal amplificar os curtos e atenuar os
longos comprimentos de onda do sinal geofisico nas trés dire¢des ortogonais, realcando as
bordas e os contatos de feicdes geoldgicas e falhas (Figura 4.8). Pode ser expresso por vetor
de adicdo das derivadas de segunda ordem das componentes reais nas dire¢cdes x € y € na
componente imagindria na direcdo z, que realiza um processo de varredura para localizar

contatos magnéticos e suas profundidades

62T+ 0°T N 0°T
ox*  0y* 0z°

|ASA| =

onde ASA é a Amplitude do Sinal Analitico, T o campo geomagnético, e dx, dy e dz sdo as

derivadas parciais de 2* ordem nas direcdes X, y € z, respectivamente (Reynolds, 1997).
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O mapa de amplitude do sinal analitico foi usado na interpretacdo dos dados, bem
como na individualizacdo e compartimentacdo dos dominios magnéticos e na determinagdo de
alinhamentos magnéticos de 1* ordem. As anomalias magnéticas tem amplitudes que variam
de 0 a 3,55 nT/m, cuja regido do Rifte de Jaibaras é marcada por anomalias de altas

amplitudes em sua grande maioria (Figura 4.8).
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Figura 4.7: Mapa de anomalias magnéticas reduzidas ao pélo, apresentando ruido de baixa frequéncia ao longo
da declinacdo magnética (~ -21°). Dominios Tectonicos — DCC: Ceard Central e DMC: Médio Coread. ZCSPII:
Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II; FCI: Falha de Café-Ipueiras.
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Figura 4.8: Amplitude do Sinal Analitico da drea de estudo. Dominios Tectdnicos — DCC: Ceara Central e DMC:
Meédio Coread. ZCSPII: Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II; FCI: Falha de Café-Ipueiras.

Fase ou Inclinagao do Sinal Analitico - FSA

E definida pelo angulo formado entre os vetores imagindrios da 1* derivada em z,
pelos vetores reais da 1* derivada em x e y (Miller e Singh, 1994). Essa expressdo permite
realizar a estimativa do mergulho e do contraste de susceptibilidade das fontes causadoras de
anomalias. O mapa de anomalias da fase do sinal analitico € mostrado na Figura 4.9. A fase

ou inclinagdo do sinal analitico é dada por
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FSA = arctag

onde FSA é a Fase do Sinal Analitico, T o campo geomagnético, e dx, dy e dz sdo as
derivadas parciais de 2* ordem nas direcdes X, y € z, respectivamente.

Os lineamentos magnéticos de 1% e 2% ordens foram definidos e interpretados no mapa
de fase do sinal analitico e no mapa da 1* derivada vertical. O Rifte de Jaibaras possui lineamentos

preferenciais na dire¢do NE-SW e lineamentos secunddrios ENE-WSW (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Fase ou Inclinagdo do Sinal Analitico da drea de estudo. Dominios Tectonicos — DCC: Ceard Central
e DMC: Médio Coreau. ZCSPII: Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II; FCI: Falha de Café-Ipueiras.
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Amplitude do Gradiente Horizontal Total - AGHT

As anomalias de AGHT (Figura 4.10) sdo geradas mediante a utilizacdo das
derivadas horizontais e representa a taxa de variacdo lateral nos dados e realca os principais
contatos geoldgicos (Cordell e Grauch, 1985; Verduzco et al., 2004). Pode ser calculada por

meio da seguinte formulagdo matematica

|AGHT| =

onde AGHT ¢ a Amplitude do Gradiente Horizontal Total, T o campo geomagnético, e dx, dy

sdo as derivadas parciais de 2* ordem nas direcdes X, y, respectivamente.
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Figura 4.10: Amplitude do Gradiente Horizontal Total da drea de estudo. Dominios Tectdnicos: DCC: Ceard
Central e DMC: Médio Coreat. ZCSPII: Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II; FCI: Falha de Café-Ipueiras.
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A Figura 4.10 mostra o mapa de AGHT com anomalias magnéticas que variam de
0 a 1,898 nT/m. Essas anomalias exibem menor comprimento de onda no interior € nos
contatos dos dominios magnéticos de maior e menor amplitude. Com isso, esse produto foi
utilizado para realcar e refinar os dominios magnéticos na regiao do arcabouco estrutural do

Rifte de Jaibaras.

4.2. Gravimetria

4.2.1. Aquisi¢do dos dados gravimétricos

A estratégia para execucdo do levantamento gravimétrico teve inicio com
levantamento de informacdes cartograficas na area de estudo, a fim de identificar as melhores
rodovias e vias de acesso para realizacdo de perfis ortogonais e longitudinais ao eixo principal
do Rifte de Jaibaras (Figura 4.11). Foram utilizadas imagens Landsat Geocover em formato
MrSid (6rbita 218 e ponto 064 de novembro de 2004), sensor TM-5
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR) (Figura 4.11), dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) adquiridos em formato raster acessando o EROS Data Center, controlado pelo
USGS (United States Geological Survey), dados altimétricos obtidos pelo sensor ASTER
GDEM (Global Digital Elevation Map), com imagens produzidas a partir de pares
estereograficos com resolucdo espacial horizontal de 30 m e erro vertical de 20 m com 95%
de confianga (http://gdem.aster.ersdac.or.jp/) e cartas plani-altimétricas da SUDENE na escala
1:100.000. Para o processamento, georreferenciamento e visualizacdo das imagens foram

utilizados os softwares Arc Gis, Er Mapper, Global Mapper e Google Earth.
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Figura 4.11: Imagem Landsat Geocover, com planejamento e localizagdo dos perfis para o levantamento
gravimétrico. Além desses perfis foram adquiridas outras estagdes gravimétricas ao longo de perfis no entorno e
na regido do Rifte de Jaibaras.

A Estacdo Gravimétrica Sobral “B” do Observatério Nacional, cravada na base do
monumento em homenagem ao Arcebispo Dom José Tupinambd da Frota (Figura 4.12),
localizada na Praca Sdo Jodo, Sobral, Ceard, foi utilizada como estacdo base para o

levantamento gravimétrico na drea de estudo (Figura 4.13).
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Observatorio Ministério da
N dC I ond I Ciéncia e Tecnologia

Laboratorio de Gravimetria
Relatdrio de Estacao Gravimétrica

—Estagdo: Sobral "B" (CE) Codigo: 170484

Gravimetro sobre a RN 518Z do IBGE, cravada na base do monumento em homenagem ao Arcebispo
D. José Tupinamba da Frota, localizada na Praca Dr. Anténio Ibiapina ou Praca Sao Jo&o.

—Situacdo em 23/07/1986: PRESERVADO

—Coordenadas WGS84 / SIRGAS 2000 ———— ~Gravimetria
Latitude: 03° 41" 17,1" Sul Gravidade Ajustada (mGal): 978006,590 + 0,030
Longitude: 40° 20° 51,3" Oeste Anomalia Ar-Livre (mGal): -25
Altitude Geométrica (m): 56 Anomalia Bouguer simples (mGal): -33
Altitude Ortométrica (m): 70,63 (densidade: 2670 kg/m?)

Figura 4.12: Relatério da Estagdo Gravimétrica Sobral “B” do Observatério Nacional utilizada como estagdo
base na aquisi¢do dos dados gravimétricos no Rifte de Jaibaras.
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12/704/2011 08:58

Figura 4.13: Estagdo Base Gravimétrica Sobral “B” utilizada na aquisicdo dos dados gravimétricos no Rifte de
Jaibaras.

Junto a coleta dos dados gravimétricos, foi efetuado levantamento plani-
altimétrico em todas as estacdes. O equipamento utilizado foi o Topcon HiPer Lite RTK,
pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB), totalmente
integrado, com receptor, antena, bateria, carregador e rddio 915 MHz, sendo o erro de
posicionamento horizontal ndo superior a 1 cm e vertical a 10 cm (Figura 4.14). Ademais, foi
realizada descricdo sucinta nos principais afloramentos ao longo dos perfis e coleta de

amostras para ensaios de densidade e confecc@o de 1aminas delgadas.

Figura 4.14: Equipamento Topcon HiPer Lite RTK utilizado para aquisi¢cdo de dados plani-altimétricos no Rifte
de Jaibaras.
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4.2.2. Dados gravimétricos prévios

O NW do Ceard apresenta cobertura gravimétrica pouco densa, com
aproximadamente 670 estacdes de medidas, concentradas ao longo das principais rodovias
(Figura 4.15a). Esses dados foram levantados pela Universidade Federal do Pard (UFPA),
Observatério Nacional (ON) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A Figura
4.15a apresenta o mapa com a distribuicdo das estacdes gravimétricas prévias na 4drea
pesquisada. Vale salientar a inexpressiva cobertura gravimétrica ao longo do Rifte de
Jaibaras, refletindo, assim, a importancia de trabalhos de maior detalhe na regido. A Figura

4.15b mostra o mapa com as novas estacdes adquiridas e as estacdes existentes.

4040w 40°20W 40°40W 40°20W

340
340

408
408

y

+  Est. GRAVJAIBARAS 0 10 20 +  Est. GRAVJAIBARAS 0 10 20
— Falhas ——— Km — Falhas ) Km

Sedes Municipais
®  Est. GRAV prévias
Sistema vidrio Granitos Sisterna viario Granitos

®  Sedes Municipais
Rifte de Jaibaras Y Est. GRAV prévias Rifte de Jaibaras

Figura 4.15: (a) Mapa com a localizacdo das estagdes gravimétricas prévias, e (b) com as estacdes existentes e
novas estacdes adquiridas na drea de estudo.

4.2.3. Levantamento gravimétrico

No total, foram adquiridas 471 novas estagdes gravimétricas com o uso do
gravimetro digital modelo CG-5 fabricado pela SCINTREX, cedido pelo Pool de
Equipamentos Geofisicos do Brasil (PEGBR), sediado no Observatério Nacional para este
trabalho (Figura 4.16). Foram realizados cinco perfis gravimétricos transversais ao €ixo

principal do Rifte de Jaibaras, com extensdes entre 25 e 55 km (Figuras 4.15b). O
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espacamento entre as estacdes foi de, aproximadamente, 0,5 km nas regides mais proximais
(centro e bordas do rifte) e de 1,0 km nas por¢des mais distais. Foram adquiridas também
estacdes ao longo das rodovias e vias de acesso que cortam o rifte, com espacamentos da

ordem de 2,0 km (Figura 4.15b).

18/04/2011 11:18

Figura 4.16: Detalhe da tela do gravimetro digital CG-5 AUTOGRAYV a esquerda e o procedimento de aquisi¢do
dos dados a direita.

4.2.4. Corregdo dos dados gravimétricos

O banco de dados gravimétricos adquirido foi importado por meio do software
Oasis Montaj (Tabela 4.1). As correcdes iniciais desses dados envolvem o cédlculo dos efeitos
da maré, drift instrumental, altura do instrumento e latitude. A partir dai, foram calculados os
valores de gravidade em cada estacdo de medida com base na estacdo gravimétrica de
primeira ordem do ON - Sobral “B” (Figuras 4.12 e 4.13) com objetivo de gerar os mapas do
campo de gravidade e suas anomalias Ar-Livre e Bouguer simples e completa. Cada corre¢ao
utilizada estd descrita a seguir e foi baseada no manual de processamento de dados

gravimétricos do Oasis Montaj (Geosoft, 2010c).

Corregdo de Maré

Todas as leituras foram corrigidas da variagdo de maré devido a atracdo
gravitacional do sistema Luni-Solar para a data (dia e hora) e local da observacdo (Tabela
4.1). O algoritmo desenvolvido para a correcdo do efeito da maré € apresentado por Longman
(1959). Como a férmula usada no célculo € complexa, apenas uma simplificacdo € mostrada

Lp,=L+Cp,

Nilo C. Pedrosa Jr.



Capitulo 4 61

onde L, € a leitura corrigida da maré, L a leitura de gravidade média e C,, a correcdo de maré.

Correcdo da Altura do Instrumento
Cada leitura € corrigida em fun¢ado da altura do instrumento mais a altura do tripé
sobre a estacdo gravimétrica ou base do terreno sobre a qual a elevacdo € medida
Ly, =L, +0,308596 - q;
onde L, € a leitura corrigida do instrumento, L,, a leitura corrigida da maré e a; a altura do

instrumento (m).

Correcdo da Deriva Instrumental
A corregdo da variagdo instrumental € calculada com base no erro de fechamento
entre a primeira e a Ultima leitura na estacao gravimétrica base de cada circuito

— (LBZ - LBl) - (GBZ - GBl)

tp2 — tp1

D

onde D € a deriva em mGal/hora, Lg; € Lp, as leituras na base, tp; € tp; a hora das leituras e

Gp; e Gpy0s valores absolutos de gravidade em mGal.

Gravidade Absoluta
A gravidade absoluta € a atracdo do campo de gravidade terrestre na estacio
Go =0Gpy + (Lg—Lpy) — (t—tp) D
onde Ga € a gravidade absoluta em mGal, Gp; a gravidade absoluta na base 1, L, a leitura
corrigida da altura do instrumento, Lg; a leitura na base 1, ¢ a hora da leitura, 73; a hora da

leitura na base 1 e D a deriva do equipamento CG-5.

Corregdo de Latitude
Essa correcao requer a gravidade tedrica para o local de medida sobre o esferoide
terrestre. A Férmula Internacional de 1967 foi utilizada para o célculo da gravidade tedrica
G, = 978031,846 - [1 + 0,005278895 - sen?(1) —0,000023462 - sen*(1)]

onde G; € a gravidade teérica mGal para correcdo de latitude e / a latitude da estagdo.

Anomalia Ar-Livre
A correcdo Ar-Livre € calculada pela subtragdo do valor de gravidade tedrica para
corre¢do de latitude da gravidade absoluta, adicionando a correcio para a elevagao da estacao

Gu = Gy — G, +0,308596 - h,
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onde G4 € a anomalia Ar-Livre em mGal, G, a gravidade absoluta, G; a gravidade tedrica

com a corre¢do da latitude e A, a elevacdo ou altitude ortométrica em metros.

Anomalia Bouguer
A anomalia Bouguer (Tabela 4.1) corrige a anomalia Ar-Livre para as massas
topograficas que existem entre a elevacdo da estacdo de medida e o esferoide de referéncia
Gap = Gap — 0,0419088 - [p - he + (pg — p)ha + (g — Pa)hg)
onde G, € a anomalia Bouguer, G4, a anomalia Ar-Livre, p a densidade das rochas (2,67
g/cm3 ), h. a elevacdo da estagdo (m), p, a densidade da 4gua (g/cm3), h, profundidade da dgua

e do gelo (m), p, a densidade do gelo (g/cm3 ), h, a espessura do gelo (m).

Correcdo de Terreno

A correcdo do terreno (Tabela 4.1) € calculada utilizando uma combinacio de dois
métodos descritos por Nagy (1966) e Kane (1962). O programa calcula as correcdes de
terreno para cada estacdo pela extragdo das corre¢des regionais a partir do grid da correcio de
terreno regional e pela adi¢do da correcdo de terreno local (Geosoft, 2010c).

O célculo ¢ realizado com imagens SRTM. E amostrado para um grid de malha
centrada na estacdo onde sdo feito os cédlculos, baseados nas contribui¢des de zonas préximas,
intermedidrias e distantes. Em zonas proximas (até 100 m) o algoritmo soma os efeitos de
quatro se¢des triangulares de declive, as quais descrevem a superficie entre a estagdo de
gravidade e elevacdo para cada vértice. Em zonas intermedidrias (entre 100 e 800 m), o efeito
do terreno € calculado para cada ponto utilizando para um prisma quadrado de superficie
plana (Nagy, 1966). E nas zonas mais distantes (> 800 m) o cdlculo baseia-se na aproximacao
de um anel para um prisma quadrado (Kane, 1962). Quaisquer valores de dummy no grid sao
interpolados por valores adjacentes antes do célculo da correcdao. O sistema usa o grid da
elevacdo médio para compensar os efeitos de terreno nas distancias de correcdes regionais

(Geosoft, 2010c).

Anomalia Bouguer Completa
A anomalia Bouguer Completa (Tabela 4.1) corrige a anomalia Bouguer das
atracdes gravimétricas das massas topograficas nas vizinhancas do ponto de observagao:
Gapc = Gap + Cr
onde Gypc € a anomalia Bouguer completa em mGal, G4p a anomalia Bouguer simples e Cr a

correcao de terreno em mGal.
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Tabela 4.1: Parte do banco de dados com as devidas correcdes gravimétricas realizadas nos dados adquiridos na regido do Rifte de Jaibaras.

Estacao X Y Leitura Data Hora Elevacdo Corr - Maré Gravidade Ar-livre Bouguer Corr - Terreno Bouguer completa

10 348177.9 9613425.5 2331.041 12/04/2011 15:34:28  93.304 -0.0071 978024.56  2.304 -8.136 0.49 -7.646
10 348177.9 9613425.5 2331.041 12/04/2011 15:34:28  93.304 -0.0071 978024.56  2.304 -8.136 0.49 -7.646
10 348177.9 9613425.5 2331.04 12/04/2011 15:33:22  93.304 -0.0076 978024.559  2.304 -8.137 0.49 -7.646
10 348177.9 9613425.5 2331.036 12/04/2011 15:32:16  93.304 -0.0082 978024.555 2.3 -8.141 0.49 -7.65

100 367064.5 9615756.4 2316.045 16/04/2011 12:38:45 110.641 0.1203 978005.542 -11.135 -23.516 0.177 -23.339
100 367064.5 96157564 2316.048 16/04/2011 12:39:51 110.641 0.1192 978005.543 -11.134 -23.515 0.177 -23.338
100 367064.5 96157564 2316.049 16/04/2011 12:40:57 110.641 0.118 978005.542 -11.135 -23.516 0.177 -23.339
101 367332  9615256.5 2311.664 16/04/2011 13:18:00 128.125 0.0757 978001.088 -10.244  -24.58 0.392 -24.189
101 367332  9615256.5 2311.66 16/04/2011 13:16:54 128.125 0.077 978001.086 -10.245 -24.582 0.392 -24.191
101 367332  9615256.5 2311.655 16/04/2011 13:15:48 128.125 0.0783 978001.083 -10.248 -24.585 0.392 -24.194
102 367256  9613941.5 2316.811 16/04/2011 13:30:23 102.456 0.0606 978006.211 -13.172 -24.637 0.35 -24.287
102 367256  9613941.5 2316.814 16/04/2011 13:32:35 102.456 0.0579 978006.209 -13.173 -24.638 0.35 -24.288
102 367256  9613941.5 2316.808 16/04/2011 13:31:29 102.456 0.0593 978006.205 -13.177 -24.642 0.35 -24.292
103 367149.3 9613015.2 2321.943 16/04/2011 13:51:44  70.703 0.0343 978011.301 -17.973 -25.884 0.243 -25.641
103 367149.3 9613015.2 2321.946 16/04/2011 13:52:50  70.703 0.0329 978011.301 -17.972 -25.883 0.243 -25.64
103 367149.3 9613015.2 2321.937 16/04/2011 13:50:38  70.703 0.0356 978011.297 -17.977 -25.888 0.243 -25.645
104 368533.9 9612521 2315276 16/04/2011 14:11:25  95.998 0.0101 978004.595 -16.922 -27.664 0.093 -27.57
104 3685339 9612521 231528 16/04/2011 14:13:37  95.998 0.0075 978004.595 -16.922 -27.664 0.093 -27.571
104 3685339 9612521 2315278 16/04/2011 14:12:31  95.998 0.0088 978004.595 -16.922 -27.664 0.093 -27.57
105 369496.3 9611931.6 231695 16/04/2011 14:30:07 79.529 -0.012 978006.233  -20.425 -29.324 0.077 -29.246
105 369496.3 9611931.6 2316.954 16/04/2011 14:31:13  79.529 -0.0132 978006.235 -20.423 -29.322 0.077 -29.244
105 369496.3 9611931.6 2316.955 16/04/2011 14:32:19  79.529 -0.0145 978006.234 -20.424 -29.323 0.077 -29.245
106 370493.7 9611368 2318.968 16/04/2011 14:49:05 64.201 -0.0329 978008.216 -23.228 -30.412 0.11 -30.302
106 370493.7 9611368 2318.972 16/04/2011 14:50:11 64.201 -0.0341 978008.218 -23.226 -30.41 0.11 -30.3

106 370493.7 9611368 2318972 16/04/2011 14:51:17 64.201 -0.0352 978008.217 -23.228 -30.412 0.11 -30.302
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4.2.5. Processamento dos dados gravimétricos

Apds as correcoes ou redugdes gravimétricas, os dados levantados foram
integrados aos dados gravimétricos disponiveis na regido NW do Ceard (Tabela 4.1).
Previamente, foram realizadas andlises estatisticas e da distribui¢do espacial dos dados com
intuito de verificar a consisténcia entre os bancos de dados prévios e novos. O mapa de
anomalias Bouguer foi confeccionado por meio da interpolacdo dos dados em malha regular
de 2,0 km, utilizando o método da minima curvatura — RANGRID (Swain, 1976; Briggs,
1974; Geosoft, 2010a).

A Figura 4.17 mostra o mapa de anomalias Bouguer da area de estudo, cuja
por¢ao norte apresenta anomalias positivas de comprimento de onda superior a 30 km e
amplitudes maximas da ordem de 9 mGal, orientadas segundo a direc@o preferencial NE-SW.
Ja as porcoes sul e sudeste apresentam baixos gravimétricos mais acentuados (< -30 mGal),
cuja faixa andmala com valores variando de -10 a -30 mgal e de direcio NE-SW corresponde
a drea onde estd localizado o Rifte de Jaibaras.

O espectro de poténcia radial médio do sinal gravimétrico da anomalia Bouguer
(Figura 4.18) foi gerado a fim de se obter melhores resultados na anélise dos intervalos de
nimero de onda no que diz respeito a separacdo espectral das fontes rasas e profundas,
causativas das anomalias gravimétricas (Spector e Grant, 1970). Um ponto suave de inflexdo
da curva do espectro, que corresponde a jung¢do ou intersecdo de duas retas é considerado
como ponto ideal para o corte do comprimento de onda do sinal gravimétrico (0,02 ciclos/km
ou 50 km). Com base nisso as anomalias gravimétricas de comprimento de onda superior a 50
km estdo associadas a fontes profundas e relacionadas a interface crosta/manto. Por sua vez,
as anomalias com comprimentos de onda inferiores a 50 km podem ser representadas por
fontes intermedidrias e rasas e relacionadas aos pacotes de rochas da crosta superior (Figuras
4.18 € 4.19).

As compoentes regional (Figura 4.19b) e residual (Figura 4.19c) do campo
gravimétrico foram separadas por meio de filtro de separacdo regional-residual, que se baseia
na distribui¢do gaussiana das fontes gravimétricas em fungao de suas profundidades (Figura
4.19). O filtro consiste de operador matematico que atua como passa-baixa ou passa-alta das
frequéncias do sinal escolhido no dominio do nimero de ondas. O trend gravimétrico regional
da 4rea pesquisada pdde ser individualizado satisfatoriamente, realcando a resposta
gravimétrica das heterogeneidades crustais mais rasas, expressas no mapa de anomalias

residuais. A partir da anomalia gravimétrica residual foi gerada a primeira derivada com
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objetivo de realgar feicoes mais lineares e de menor comprimento de onda do sinal para

determinacdo e interpretacdo dos principais lineamentos gravimétricos (Figura 4.19d).
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Figura 4.17: Mapa de anomalias gravimétricas Bouguer com a localiza¢@o das estagdes e perfis gravimétricos.
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Figura 4.18: Espectro de poténcia radial médio do campo gravimétrico residual andmalo da 4rea estudada.
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Figura 4.19: Etapas do processamento dos dados gravimétricos terrestres. a) anomalia Bouguer completa; b)
anomalia gravimétrica regional; c) anomalia gravimétrica residual e; d) 1* Derivada da anomalia residual.
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4.2.6. Densidade média das rochas

Trinta e nove amostras de rochas foram selecionadas para realiza¢do do ensaio de
densidade. Dentre os principais litotipos aflorantes, foram medidas as densidades para
amostras do embasamento cristalino (gnaisses, migmatitos, granitos, quartzitos e Xistos),
amostras das formagdes Pacuja, Massapé e Aprazivel (arenitos, siltitos e brechas polimiticas),
basaltos e gabros da Formacao Parapui e as rochas dos granitos Meruoca e Mucambo (Figura
4.20a). As amostras foram coletadas durante a aquisi¢do dos dados gravimétricos e durante a
etapa de reconhecimento geolégico ao longo da transectas e da 4rea de estudo. Esse ensaio
teve por objetivo principal definir os contrastes médios das densidades entre as rochas do
embasamento e as rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia de Jaibaras para modelagem
gravimétrica e modelagem conjunta magnética e gravimétrica. Tal procedimento permitiu
reduzir o universo de solucdes nas modelagens a resultados condizentes com a geologia local.

Todas as medidas foram realizadas em pequenos blocos cortados na forma
retangular, com dimensdes variando em torno de 2,0 a 5,0 cm de largura por 9,0 a 10 cm de
comprimento (Figura 4.20a). Foram inicialmente pesados em uma balanga de precisao (Figura
4.20b), em seguida mergulhados em uma bureta graduada de 1.000 ml, com 4gua destilada,
para a determinag¢do de seu volume (Figura 4.20c). O volume calculado foi obtido pela
variacdo da coluna d’4gua no recipiente, apds o mergulho da amostra. Posteriormente, a
massa das amostras foi dividida pela diferenca do volume inicial e final da coluna de 4gua,
obtendo assim a densidade para cada litotipo.

A determinacido da densidade para as rochas sedimentares foi um pouco mais
complexa, devido a permeabilidade apresentada por estas amostras. A solu¢do para minimizar
este problema foi revestir cada amostra com um filme plastico delgado. Inicialmente foi
medido o peso (M) da amostra, e em seguida, o volume (V) da amostra com o plastico e o

volume somente do pléstico, para em seguida, obter a densidade da amostra.

Mgmostra (9)
Vamostra+pléstico (Cms) - Vpléstico (Cm3)

Densidade (g/cm?) =
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Figura 4.20: Amostras de rochas cortadas em blocos para o ensaio de densidade média das principais unidades

geoldgicas da Bacia de Jaibaras e de seu arcabougo estrutural.

A medida de densidade foi repetida duas vezes para uma melhor confiabilidade no

resultado da densidade média. Em geral, as densidades médias (Tabela 4.2) foram entio

estabelecidas para as rochas do embasamento cristalino, sendo os gnaisses e migmatitos do

Complexo Granja mais densos (2,76 g/cm’) e as rochas do Complexo Ceard menos densas

(2,69 g/cm3). As rochas sedimentares da Bacia de Jaibaras tiveram valores de densidade da

ordem de 2,53 g/cm3. J4 os basaltos da Formagao Parapui tiveram densidades médias de 2,91

g/em’. Valores de densidades de outras unidades podem ser consultados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores das densidades médias para as principais unidades geoldgicas aflorantes.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA TIPO DE ROCHA DENSIDADE (g/cm?3)
Bacia de Jaibaras - Suite Parapui Basaltos 2,91
Bacia de Jaibaras - Formacdo Aprazivel Brechas polimiticas 2,53
Complexo Granja Granitos e Gnaisses 2,76
Grupo Martinépole Xistos e Quartzitos 2,63
Granito Meruoca Granitos 2,52
Granito Meruoca Gabros 3,05
Grupo Ceara Gnaisses e Migmatitos 2,69
Enxame de Diques Coreat Riolitos 2,76
Grupo Ubajara Arenitos e Sisltitos 2,53
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4.3. Método Magnetoteldrico

4.3.1. Aquisicao dos dados magnetoteldricos

Com intuito de testar a diversidade de dados geofisicos e incrementar a qualidade
dos modelos geofisicos e geoldgicos elaborados na presente tese de doutorado foi realizada
aquisicdo de dados eletromagnéticos magnetoteliricos e transiente na por¢ao sul do Rifte de
Jaibaras. Foram adquiridas 7 estacdes ao longo de um perfil com aproximadamente 20 km de
extensdo e espagamento médio de 3,5 km (Figura 4.21). A localizagdo do perfil MT e a
distribuicdo das estagdes magnetoteliricas ao longo do perfil foram determinadas com base na
assinatura gravimétrica, onde anomalias gravimétricas residuais negativas apontam para

pacote sedimentar mais espesso na por¢ao sul do rifte.
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Figura 4.21: Mapa de localizacdo e vias de acesso da drea de estudo, com a distribuicdo das estacdes
magnetoteldricas na por¢do sul do Rifte de Jaibaras.
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Para a aquisicdo de dados magnetoteliricos em banda larga foi utilizado
equipamento da Metronix — ADU’s. Foram utilizadas bobinas de indu¢do para determinagao
do campo magnético, com sensibilidade de 200 mV/nT e faixa de frequéncia na ordem de
0,00025 a 10 Hz. Esses equipamentos possuem também ampla faixa de temperatura de
operacao (-25° a +70°C) e manuseio bastante simples. J4 para as medidas do campo elétrico
induzido (mV/m) foram utilizados eletrodos nao polarizados de cloreto de chumbo (PbCl). A
configuracdo adotada para o levantamento magnetotlirico no Rifte de Jaibaras foi o arranjo
em cruz (Simpson e Bahr, 2005). As dire¢des sdo tomadas para o norte e leste magnéticos,
sendo Hx, Ex para norte, Hy, Ey para leste e Hz para centro da Terra. Os dois dipolos
elétricos tiveram afastamento de 100 m e o afastamento ideal para as bobinas de indugdo

variou de 3 a 5 m (Figura 4.22).

Norte Magnético

1

Ex / Bobinas

l Eletrodos

Hx

Ey

Aterramento I

Hz

Ex

Figura 4.22: Configuragdo esquemadtica para levantamento magnetoteldrico utilizando “Arranjo em cruz”.
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Alguns procedimentos especificos foram importantes na aquisi¢do dos dados,
tendo sido tomados os seguintes cuidados: sempre colocar os cabos dos eletrodos e bobinas
rentes ao chdo e se possivel enterra-los; sempre afastar os eletrodos pelo menos 5 m de cercas
ou quaisquer outras interferéncias; desenrolar o fio dos eletrodos de modo a ndo criar uma
bobina; nivelar todas as bobinas; utilizar eletrodo ndo polarizado no aterramento; referenciar
os cabos dos magnetometros e eletrodos; verificar resisténcia de contato dos eletrodos com
multimetro analégico (ideal que os valores estejam abaixo de 10 KQ); verificar valores de
potencial espontaneo — SP com multimetro digital; conectar os cabos na ADU, GPS, baterias,
notebook, realizar as devidas anotacdes em caderneta de campo. A Figura 4.23 mostra
algumas fotos da aquisi¢do de dados magnetoteliricos na por¢do sul do Rifte de Jaibaras.

Foi realizado concomitantemente ao levantamento magnetoteldrico levantamento
eletromagnético transiente com o equipamento TEMFAST HP 48, por meio de loop quadrado
de 100 m de lado para cada estacdo. O objetivo da realizacdo dessas medidas é corrigir o
efeito “static shift” do campo elétrico, ou seja, do deslocamento das resistividades aparentes
dos campos Ex e Ey, devido a correntes galvanicas que ocorrem proximas a superficie e
influenciam nas medi¢cdes dos dados magnetoteliricos (Simpson e Bahr, 2005). Em cada
estacdo foram inseridos diversos parametros, variando de acordo com as condi¢des geoldgicas
do meio investigado. Alguns parametros ficaram fixos, como a corrente elétrica em 4 A,
voltagem em 48 V (4 baterias automotivas) e 24 V (2 baterias automotivas), filtro de
frequéncia de 60 Hz (rede elétrica do Brasil), HVP automatico e ligado em 9 ps, niimero de
voltas ou furn 1 e amplificador desligado. Os parametros que variaram durante a aquisicao

foram o tempo (5 e 7) e empilhamento — stack (3, 7 e 12).
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Figura 4.23: Aquisi¢do dos dados magnetoteliricos: a) Bobinas de induc¢do para medi¢do do campo magnético;
b) Eletrodo ndo polarizado enterrado; c) Anotacdes e procedimentos gerais para aquisi¢do dos dados; d) Detalhe
da inser¢do dos parametros na ADU para inicio da aquisi¢do; e) Detalhe da ADU, conexdo e bateria para
medicao de 18 horas; f) Verificacdo dos dados apds as 18 horas de medicao.

4.3.2. Processamento dos dados magnetoteldricos

Inicialmente foi realizado processamento nos dados eletromagnéticos transientes,

que consistiu em excluir valores de resistividades negativos e os expoentes dos mesmos
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valores de tensdo de voltagem. Os dados observados e as curvas calculadas pela inversao de
Ocamm, bem como o modelo invertido em funcdo da distribuicdo de resistividades em
profundidade para a estacdo MTS (Figura 4.21) podem ser observados na figura 4.24. O ajuste
final entre os dados observados e calculados exibe valores de RMS inferiores a 10% para trés
e quatro camadas modeladas. Posteriormente esses dados foram utilizados nas correcdes de

static shift nos dados magnetoteldricos.
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Figura 4.24: Dados eletromagnéticos transientes observados e curvas calculadas para a estagio MTS5. A direita o
modelo gerado a partir da inversdo Ocamm para 3 camadas. O erro RMS foi de 7,93%.

Processamento inicial dos dados magnetoteliricos se deu pela andlise da
qualidade dos dados. Para isso foram excluidos dados espurios das séries temporais de cada
componente dos campos elétrico e magnético para cada uma das esta¢des adquiridas.

Os modelos magnetoteldricos 1D foram obtidos pelo ajuste dos dados observados
e calculados pela inversdo de Ocamm (Constable ef al., 1987), com valores de RMS inferiores
a 10% para trés e quatro camadas modeladas. O passo seguinte no processamento desses
dados foi a correcio do static shift nos dados magnetoteldricos a partir dos dados
eletromagnéticos transientes. O strike geoelétrico incorporado aos dados foi de 45°Az, que
corresponde a estruturagao tectdnica do arcabouco do Rifte de Jaibaras.

A partir do algoritmo de inversio Ocamm com performance 2D (de Groot-Hedlin
e Constable, 1990) foi gerado modelo com a distribui¢do de resistividades em subsuperficie
na por¢ao sul do Rifte de Jaibaras (Figura 4.25). O procedimento de inversdo 2-D para os

dados magnetoteldricos foi realizado com os modos TE (transverse electric) e TM (transverse
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magnetic) por meio do vinculo de suavidade. O modelo obtido foi gerado apds 30 iteracdes,

com erro root mean square (RMS) de 4.08.

Depth (km)

18 20

10 12 14 16
Distance (km)

Figura 4.25: Modelo 2-D com a distribui¢do de resistividades na porcdo sul do Rifte de Jaibaras.
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ARTIGO 1 - ARCABOUCO ESTRUTURAL
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The Cambro-Ordovician Jaibaras Rift is a NE—SW trending elongated feature, controlled by the Trans-
brasiliano lineament, locally known as Sobral-Pedro II shear zone (SPIISZ). An integrated study of
geophysical data (gammaspectrometry, magnetometry and gravimetry) was undertaken in the Jaibaras
Rift area, between Ceard Central (CCD) and Médio Coreai domains (MCD), northwest Borborema
Province. Geophysical data were interpreted qualitatively and quantitatively in order to understand the
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ometry and depth, and separation of geophysical domains. In addition, a 2D gravity model was gener-
ated. The results show a structural partition characterized by NE—SW lineaments and E—W inflexions,
where CCD presents a relatively mild magnetic field, whilst the MCD field is more disturbed. The Jaibaras
Rift is characterized by positive magnetic and gravity anomalies. The SPIISZ, which corresponds to the SE
fault edge of the Jaibaras Rift, is marked by strong magnetic dipoles and strong gravity gradients in the
profile, showing the deep character of the Transbrasiliano lineament in the region. The Café-Ipueiras
fault, at the NW edge of the rift, is well marked in gravity profiles, but displays low contrast of the
magnetic field. Interpretation of the gravimetric anomaly map allowed to recognizing the main NE—SW
axis, with alternation of maxima and minima in MCD. A regional gravity gradient reveals significant
lateral density variation between the MCD and CCD perpendicular to the SPIISZ, emphasizing it as a main
continental suture zone between crustal blocks.
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1. Introduction

Over the past 50 years, geological studies in the northwestern
portion of the Borborema Province (Fig. 1) have shown its complex
geological evolution (Kegel et al., 1958; Cobra, 1963; Costa et al.,
1979; S4 et al., 1979; Gomes et al., 1981; Nascimento et al., 1981;
Gorayeb et al., 1993; Torquato, 1995; Torquato and Nogueira Neto,
1996; Almeida, 1998; Oliveira, 2001; Oliveira and Mohriak, 2003).
Most of these studies are related to regional geological mapping, as
well as geological and geotectonic characterization of the Borbor-
ema Province (Santos and Brito Neves, 1984; Santos et al., 1984,
2008; Silva Filho, 1995). The exposed rocks in the region are the
end products of several episodes of sedimentation, magmatism,
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metamorphism and tectonics, occurred in the Proterozoic and
Paleozoic, in addition to magmatic events and restricted sedi-
mentation episodes in the Meso-Cenozoic. Shear zones cut and
delimit the main lithostratigraphic units, configuring a complex
system of rift basins (Fig. 1), whose geological evolution is still
controversial.

The Sobral-Pedro II Shear Zone (Figs. 1 and 2), the northern part
of the Transbrasiliano Lineament, is the most prominent structural
feature in the study site. This lineament is considered the contin-
uation of the Kandi lineament in Africa, interpreted in some studies
as a Neoproterozoic suture that was active during formation of the
Gondwana supercontinent (Caby, 1989; Castaing et al., 1993;
Vauchez et al., 1995; Arthaud et al., 2008; Santos et al., 2008;
Cordani et al., 20133, b) (Fig. 1). The geophysical methods applied
in this study, combined with the geological-structural control in the
study area, provided new information about the nature of the
boundary between Médio Coreati (MCD) and Central Ceara (CCD)
domains and a possible suture or continental discontinuity (Fig. 1).
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Fig. 1. a) West Gondwana, circa 500 Ma. Main geological provinces and the correlation between northeastern Brazil and West Africa (Caby, 1989; Santos et al., 2008; Van Schmus
et al,, 2008); b) Simplified geological map of the northern portion of the Borborema Province showing the main tectonic domains and major Brasiliano shear zones.

Crustal heterogeneities influence the structural control, as well
as the tectonic-sedimentary and magmatic evolution of rift basins,
with the reactivation of a previously deformed continental litho-
sphere (Nicolas et al,, 1994; Oliveira and Mohriak, 2003; Castro
et al., 2007, 2012, 2014). Fundamental understanding of the re-
lationships between extensional deformation, basement struc-
tures and their reactivation, and the resulting rift architecture can
be achieved by integrated interpretation of gamma-ray spectro-
metric, magnetic and gravity data, especially in onshore basins,
where the physical properties involved display significant
contrast.

Continental rifting evolution and characteristics were explained
by analogue models and by comparing the results with the East
African rift system (Corti, 2009, 2012). Sykes (1978) and Boyce and
Morris (2002) drew attention to the intraplate tectonics and
revealed weakness zones in the continental crust, in rift basin re-
gions with deep faults, as is also the case of the Jaibaras Basin that
could be reactivated by stress generated at some distance from
plate boundaries. Indeed, the geophysical data interpretation based
on lineaments, geophysical fields, and modeling allowed identi-
fying potential areas for the occurrence of earthquakes in the region
(Oliveira et al., 2010; Moura, 2012; Moura et al., 2014).

The main objective of this study is to characterize the structural
framework of the Jaibaras Rift based on gammaspectometric,
magnetic and gravimetric signatures. Geological data and
geophysical lineaments are integrated to investigate the tectonic
evolution of the region and to determine the structural relation-
ships between the geotectonic processes that generated the basin
and the pre-rift structural inheritance.

2. Structural framework of the basement and the Jaibaras Rift

The study area is located in the northwestern part of the Bor-
borema Province (BP), northeast of the South American Platform
(Almeida et al,, 1981). The BP (Fig. 1) is an extensive Precambrian
geological segment whose current geometry results from the
collision of the Amazonian, Sao Luiz-West Africa and Sao Francisco-
Congo cratons, during the Brasiliano/Pan-African Orogeny in late
Neoproterozoic and early Phanerozoic (0.7—0.55 Ga; Brito Neves
and Cordani, 1991; Brito Neves et al., 2000; Arthaud et al., 2008;
Van Schmus et al., 2008). Throughout its evolution, the BP or
parts of it were involved in other major tectonothermal events in
the Archaean (3.4—3.2 Ga, 2.7 Ga), in the Paleoproterozoic
(2.4—-2.3 Ga, 2.1-1.8 Ga) and in the Early Neoproterozoic (Cariris
Velhos Orogeny, 1.0—0.95 Ga, Brito Neves et al., 1995; Brito Neves
and Campos Neto, 2002; Van Schmus et al., 2008; Santos et al.,
2008, 2010). Although the influence of each of these events is still
controversial, there is consensus that the Brasiliano/Pan-African
Orogeny that led to Gondwana amalgamation was responsible for
most of the structures currently observed in the province (Fig. 1).
Phanerozoic processes played a role in the formation of the Par-
naiba Basin, whose sedimentation extended over the rocks of BP
and Jaibaras Rift (Paleozoic) and the extension resulting from the
Pangaea breakup, and subsequent opening of the Atlantic Ocean in
the Cretaceous (Asmus, 1984; Matos, 1992).

The Jaibaras Rift (Figs. 1 and 2) represents the end of the Bra-
siliano/Pan African event, when contractional processes were
replaced by the collapse of orogenic chains and rupture of the
continental crust, associated with the breakup process that
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separated the Laurentia and Baltica plates from Eastern Gondwana
(Bond et al., 1984; Lieberman, 1997). The extensional event caused
accumulation of intraplate stress, reactivation of major shear zones
and crustal anisotropy (e.g. SPIISZ), leading to the development of
basins and/or continental rifts, and the intrusion of anorogenic
granites (Leighton, 1990). The rifts, including the Jaibaras Rift, hold
important information about the geological and tectonic evolution
of the BP (Almeida, 1998; Oliveira, 2001).

The Jaibaras Rift was formed in the Eopaleozoic, preceding for-
mation of the cratonic Parnaiba Basin, during the Paleozoic and
Mesozoic (Oliveira and Mohriak, 2003). It is an elongated NE—SW
trending feature, up to 20 km wide and at least 110 km long,
extending southwestwards beneath the sedimentary rocks of the

Parnaiba Basin, and beneath recent sedimentary cover in the NE
(Fig. 1).

The Jaibaras Rift is bounded to the southeast by the SPIISZ and to
the northwest by the Café-Ipueiras Fault (CIF), at the boundary
region between the Médio Coreadi (MCD) and Ceara Central (CCD)
domains (Figs. 1 and 2). The CCD is limited to the southeast by the
Senador Pompeu lineament and to the northwest by the SPIISZ, the
northern part of the Transbrasiliano Lineament (Fig. 1). The domain
basement is characterized by an Archean core (Cruzeta Complex,
3.2—2.7 Ga) with associated tonalite-trondhjemite-granodiorite
(TTG) rocks, surrounded by juvenile Paleoproterozoic rocks
(21-2.2 Ga), including orthogneiss and migmatite (Fetter et al.,
2000; Martins et al., 2009). The basement is partially covered by
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a Neoproterozoic supracrustal sequence, represented by a complex
nappe stack of Ceara Group units (Arthaud, 2007; Arthaud et al.,
2008), including high-grade metamorphic rocks — Cariré Granu-
lite and Forquilha Eclogite Zone (Amaral et al., 2011, 2012; Santos
et al., 2009, 2014; Ancelmi et al., 2013), exposed on both sides of
the Neoproterozoic Santa Quitéria continental arc (Fetter et al.,
2003; Arthaud et al., 2008), and intruded by a number of syn-,
late- and post-tectonic granite plutons (Fetter, 1999; Castro, 2004;
Teixeira, 2005; Arthaud et al., 2008; Amaral, 2010). The MCD is
bounded to the southeast by the SPIISZ, and to the west, by the
Parnaiba Basin sedimentary cover. It consists of Paleoproterozoic
orthogneiss and migmatite derived from TTG type suites (Caby and
Arthaud, 1986; Santos et al., 2002) of the Granja Complex, a
sequence of volcaniclastic rocks of the Saquinho unit (Santos et al.,
2008), Neoproterozoic supracrustal sequences of the Martindpole
Group (Santos and Hackspacher, 1991; Santos, 1993) and low-grade
metasedimentary rocks of the Ubajara Group (Nascimento and
Gava, 1979; Hackspacher et al., 1988). The domain includes mo-
lasse type basins (Jaibaras, Jaguarapi, Cavalcante et al., 2003), and
anorogenic granites (Meruoca, Mucambo) (Figs. 1 and 2).

The Jaibaras Basin stratigraphy (Fig. 2) comprises two distinct
sequences, the Lower Alpha (Vendian-Cambrian) represented by
the Massapé, Pacuja and Parapui formations, and the Upper Alpha
(Cambro-Ordovician) represented by the Aprazivel Formation and
part of the Parapui Formation (Parente et al., 2004). According to
Oliveira and Mohriak (2003), the end of the deposition is marked by
the sedimentation onset of the Parnaiba Basin in the Early Silurian
(440 Ma). The Meruoca Granite, dated at 523 + 9 Ma (Archanjo
et al, 2009) and 541 + 9 Ma (Santos et al.,, 2013), and the
Mucambo Granite (532 + 9 Ma, Fetter, 1999; Santos, 1999) are
intrusive in the Lower and Upper Alfa sequences. From base to top,
the Jaibaras Group comprises the following formations: a) Massape
Formation: polymictic conglomerates composed of angular and
sub-angular clasts of the regional basement and of the Ubajara
Group in an arkosean matrix (Mello, 1978; Costa et al., 1979;
Almeida, 1998); b) Pacuja Formation: micaceous arkosean sand-
stones and shales, and subordinate conglomeratic greywacke
layers; the formation shows well-defined stratification of fine-
grained micaceous and arkosean sandstones, sometimes alter-
nating with greywacke and iron-rich beds (Gorayeb et al., 1988;
Quadros et al., 1994; Parente et al., 2004); c) Parapui Formation:
complex suite of bimodal volcanic rocks, including extensive lava
flows, pyroclastic deposits and sub-volcanic dikes and sills (Costa
et al., 1973); these rocks are cut by the Meruoca and Mucambo
granites (Fig. 2), the former bearing xenoliths of volcanic rocks
(Gorayeb et al., 1988; Almeida, 1998); and, d) Aprazivel Formation:
polymict conglomerate and breccia deposits developed along faults
and steep rift reliefs, unconformably overlying the Massapé, Pacuja
and Parapui formations and some areas of the Meruoca Granite
(Costa et al.,, 1979); conglomerate and breccia clasts and rock
fragments are from the Massapé, Pacuja and Parapui formations
and from basement rocks.

The Meruoca and Mucambo granites occur along the Café-
Ipueiras Fault and are intrusive in the Ubajara, Martindpole and
Jaibaras groups. They both exhibit coarse-grained, isotropic texture
and composition ranging from alkali-feldspar granite to monzonite
and syenogranite (Almeida, 1998). Gabbro is exposed in the
northern part of the Meruoca Granite; the rock is coarse-grained,
dark green in color; magnetite is the main accessory mineral.

The evolution of the rift is partly revealed by stratigraphic se-
quences that crop out at its edges or were drilled by exploratory
wells in the Parnaiba Basin (Oliveira and Mohriak, 2003). A proto-
rift generation is proposed for the basin, due to its formation by
brittle reactivation processes along the Precambrian crustal weak-
ness zones. Rift development is established from four magmatic

events related to the continental rifting, all temporal and spatially
separated (Oliveira, 2001). The Vendian Coreai-Aroeiras dike-
swarm (CADS in Fig. 2) constitutes the initial stage of the rift
opening. Geochronological Rb/Sr data in whole rock samples of
these dikes indicate poorly constrained ages between 605 + 31 Ma
and 562 + 10 Ma (Brito Neves et al., 1978; Novais et al., 1979;
Tavares Jr. et al., 1990). Basin sedimentation was accompanied by
a large volume of mafic magma and minor felsic volcanism, rep-
resented by the rocks of the Parapui Formation. Radiometric K—Ar
dating in whole rock samples of the volcanic rocks shows ages
between 502 + 8 Ma and 469 + 13 Ma (Novais et al., 1979; Mizusaki
and Saracchini, 1990). U—Pb zircon age of a felsic volcanic rock
sample is 536 + 9 Ma (Garcia et al., 2010). The Mucambo Granite is
dated at 532 + 7 Ma (Santos et al.,, 2008), and samples of the
Meruoca Granite were dated at 523 + 9 Ma (Archanjo et al., 2009)
and 541 + 9 Ma (Santos et al., 2013) (Fig. 2).

The Late Neoproterozoic to Eopaleozoic age of the Jaibaras Basin
is compatible with continental fragmentation during lithosphere
stretching processes, which affected the western part of the
Gondwana supercontinent (Oliveira and Mobhriak, 2003). The
contemporary development of a magmatic-sedimentary system,
dating from the Cambrian to Ordovician, and confined to the rift
trend, increasing the thermal gradient and producing soft mantle
discontinuity, would have caused extensive uplift of the region
(Oliveira, 2001). This could explain the close temporal and spatial
association between the Transbrasiliano lineament and the central
depocenter of Paleozoic deposition within the Parnaiba Basin
(Oliveira and Mohriak, 2003) (Fig. 1).

3. Geophysical data

The Geological Survey of Brazil (Servico Geoldgico do Brasil,
CPRM) provided the airborne geophysical data (Fig. 3) as digital
files corresponding to the Novo Oriente and Norte do Ceara pro-
jects, carried out in 2006 and 2008/2009, respectively. A total of
52,973.5 and 111,080 km were flown for Novo Oriente and Norte do
Ceara projects, respectively, to obtain high-resolution magnetic and
gamma spectrometric profiles. The acquisition characteristics were
the same for both projects: sampling interval of 1 s (gamma spec-
trometer) and 0.1 s (magnetometer), nominal height of 100 m
above ground level, N-S flight lines, spaced 0.5 km and E-W
control lines, spaced 10 km (CPRM, 2006, 2009). The database
underwent quality control while problems related to survey flight
height and data unevenness regarding the two projects were also
resolved. The gamma ray spectrometric and magnetic data were
interpolated by bi-directional method — BIGRID (Geosoft, 2013), in
125 m square cell.

The study site has low density terrestrial gravity coverage, with
approximately 670 measurement stations, concentrated along
major highways, with spacing ranging from 1 to 5 km (Fig. 3), ac-
quired by universities and public agencies in Brazil (Beltrao, 1989;
Osako et al., 2011). In addition to these data 471 new gravity sta-
tions were acquired using SCINTREX digital gravimeter model CG-
5. Fig. 3 shows the distribution of previous gravity stations and the
newly acquired stations, with spacing between stations from 0.5 to
1 km. The gravity data were interpolated by the kriging method
(Geosoft, 2013), in 1 km square cell.

3.1. Gamma ray spectrometric data analysis

The maps of potassium (K) (Fig. 4a), equivalent Thorium (eTh),
equivalent Uranium (eU), Total Count (TC) (Fig. 4b), element ratios
(Th/K, U/K and U/Th), together with satellite imagery integrations —
LANDSAT GEOCOVER TM-5, ASTER GDEM (Global Digital Elevation
Map) and SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) altimetry, and
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ternary compositions in false color between the elements (RGB —
Red Green Blue and CMY (Fig. 4c) — Cyan Magenta Yellow) were
designed to obtain information about the contact between the
main outcropping units in the geological framework of the Jaibaras
Rift.

All channels and images were used for gamma spectrometric
interpretations, but greater emphasis was given to the ternary
images in false color, RGB/CMY. A total of eight gamma ray spec-
trometric domains were interpreted by the varying concentration
or radiation intensity of K, eU and eTh (Fig. 4d). Due to generally
low relief and scarce vegetation cover, the various maps of radio-
metric anomalies are very similar to the geological maps displaying
lithostratigraphic units mapped at the surface (Fig. 2). The rela-
tionship between radiometric anomalies and rock units is less
evident in the Mucambo and Meruoca granites, at the edge of the
Parnaiba Basin, at the contact between Martinépole and Ubajara
groups and along the Jaibaras Rift (Fig. 4).

The radiometric signature shows that the Médio Coreati domain
comprises areas with low and intermediate radiometric values,
while the Central Ceara domain shows high content of radionu-
clides. The change marks the boundary between the domains,
which coincides with the anomalous NE—SW trending zone,
associated, in part, to the SPIISZ and alluvial deposits of the Acarad
River (Fig. 4).

The Jaibaras Rift rocks feature contrasting radiometric signature,
with low and high values in different channels (Fig. 4). The
distinction between the geological units within the rift is less
pronounced, with the highest values concentrated mainly along the
edge faults of the rift. The sedimentary rocks have intermediate and
low (5 pR/h in CT and 6 ppm eTh) radiometric values, while the
volcanic rocks have slightly higher values (7 uR/h in CT and 4% K).

The Meruoca and Mucambo granites have high radiometric
values (15 pR/h in CT — Fig. 4b), especially at the edges where hy-
drothermal processes acted during the intrusion of these plutons
(Santos et al., 2013). The high values are consistent with its acid and
potassium-rich nature (Dickson and Scott, 1997). A large number of

earthquakes have been recorded in the Meruoca Granite area, be-
tween 2008 and 2010 (Oliveira et al., 2010; Moura, 2012; Moura
et al.,, 2014). A more detailed geophysical/geological mapping was
performed aiming at identifying areas more prone to earthquakes
since percolation of fluids is expected to occur in faults and, hence,
variation in the radionuclides contents. These regions are well
marked in the south central portion of the granite, with mainly
NW-SE and E—W trending anomalies, the latter associated with
the direction of the most pronounced epicenters in the region, with
low values of K, CT and RGB (Fig. 4a,b and c, respectively).

The images of the ratios between the three radioactive elements
(eTh/K, eU/K and eU/eTh) less affected by the source geometry and
the surface variability of each element (Carvalho, 1999), assisted in
the individualization of radiometric domains.

3.2. Magnetic data analysis

Filtering techniques enabled to increase the signal/noise ratio
and to enhance specific characteristics of the magnetic sources.
Initially, micro leveling was applied to enhance geophysical signal
by filtering the high frequency noise (Minty, 1991; Blum, 1999). In
this work the decorrugation method introduced by Urquhart (1988)
was used. This process generates a noise grid based on Butterworth
(high-pass with a wavelength cutoff of 2 km) and directional cosine
along the flight line direction, which is subtracted from the original
grid to produce the micro leveled grid where the flight line noise is
reduced (Cordell et al., 1992). Fig. 5a shows the magnetic signature
of the Jaibaras Rift framework after micro leveling and without the
directional noise effect. Subsequently, the 1st order horizontal and
vertical derivatives of the magnetic anomaly were determined,
from which the major magnetic lineaments were extracted
(Fig. 5b). The derivatives were used to produce the analytic signal
amplitude map (Nabighian, 1984; Roest et al., 1992), whose main
characteristic is to amplify and mitigate the short and long wave-
lengths of the magnetic signal, respectively, in the three orthogonal
directions, thus enhancing the edges and contacts of geological
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features and faults (Fig. 5c). The tilt derivative and amplitude of the
total horizontal gradient maps were also used for the
interpretation.

The magnetic signature of the structural framework of the Jai-
baras Rift based on several maps of magnetic anomalies, shows a
complex configuration, with long magnetic lineaments trending
NE—SW, NW—SE and E—W (Fig. 5b and d). The Médio Coreai
domain shows a pattern of E-W and NE—SW elongated anomalies
and disturbed magnetic field, i.e., with high frequencies and am-
plitudes in the magnetic anomaly and analytic signal amplitude
(Fig. 5a and c) maps. The Central Ceara domain is dominated by
intermediate values and a relatively quiet magnetic field (Fig. 5a).
Longer wavelength negative anomalies (10—30 km) may be asso-
ciated with deeper features.

Altogether, 11 magnetic domains could be distinguished
(Fig. 5d). Their limits were defined by the variation of the values of
the anomalous magnetic field and the amplitude of the analytic
signal:

- MMD (Martinépole Magnetic Domain) is less than 5% of the total
surface area and is located in the extreme NW of the study area.
It has the longest wavelength anomalies (10 km) and low am-
plitudes, while some portions lack anomalies in the analytic
signal; preferred orientation is N70°E, whilst second order
anomalies trend N55°W (Figs. 5 and 6);

- GMD (Granja Magnetic Domain) is located in the northern
portion of the study area. It is noteworthy that positive
sigmoidal magnetic anomalies trend NW—SE, NE—SW and E—W,
with preferred N55°E direction (Fig. 6), and wavelengths
ranging between 2 and 5 km (Fig. 5);

UMD (Ubajara Magnetic Domain) is located in the southwest
portion of the area. This region displays low magnetic intensity
anomalies (Fig. 5¢) and intermediate intensity, long-wavelength
(10—20 km) magnetic anomalies (Fig. 5a). The analytical signal
has null values at the eastern end (Fig. 5¢) and the preferential
trend for its lineaments is N60°E (Fig. 6);

- MBMD (Mucambo Magnetic Domain) is represented by two
negative strips (—500 nT) in the magnetic anomaly map (Fig. 5a)
and two positive strips (0.1—0.2 nT/m) of semi-elliptical shape in
the analytic signal amplitude map (Fig. 5¢). Lesser magnitude
lineaments trend NE—SW and E—W (Figs. 5b, d and 6);

CMD (Coreati Magnetic Domain) is located in the midwest of the
study area (Fig. 5d). It has a magnetic relief of greater intensity
than the adjoining UMD and MRMD, with high frequency and
short-wavelength anomalies (1—2 km). These anomalies have
preferred N70°E and N8O°E directions (Figs. 5d and 6);

SMD (Saquinho Magnetic Domain) is located in the central-
western part of the study area within the CMD; it is repre-
sented by a longer wavelength and higher gradient in the ana-
lytic signal amplitude map (Fig. 5¢) when compared to the CMD;
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the anomaly has an ellipsoidal shape whose largest N60°E
trending axis is about 10 km long (Figs. 5¢, d and 6);

MRMD (Meruoca Magnetic Domain) is located in the central
portion of the study area. Its magnetic anomalies have inter-
mediate wave length (5—10 km), isolated high amplitude peaks
and preferred E-W trend (Figs. 5 and 6). The values for the
magnetic anomaly are intermediate, ranging from -50
to —10 nT;

AMD (Anil Magnetic Domain) is located within the northern part
of MRDM (Fig. 5d). In the analytic signal map it shows oval
shaped high amplitude anomalies (0.1-0.5 nT/m, Fig. 5¢) and
preferential magnetic lineaments following the NW—SE and
E—W trends (Fig. 6);

- JMD (Jaibaras Magnetic Domain) is in the central portion of the

area along the narrow NE—SW negative anomalous strip (—500
to —800 nT, Fig. 5a). Because the study area is located in low
magnetic latitude, sources rich in ferromagnesian minerals
(high magnetic susceptibility) generate negative anomalies. It is
characterized by high amplitude of the analytic signal (>1 nT/m,
Fig. 5¢), displaying asymmetric shapes and following the pref-
erential N50°E trend and a 2nd order E—W trend (Figs. 5d and
6). The JMD encompasses a large part of the Jaibaras Rift;

- FMD (Forquilha Magnetic Domain) comprises large portions in
the northeast, east central and southeast of the study area.
Fig. 5a shows negative anomalies of intermediate intensity
(=50 nT) and low amplitude of the analytic signal
(0.01—0.001 nT/m, Fig. 5c¢). The anomalies have a somewhat
chaotic pattern, with isolated high amplitude peaks and well-
defined preferential NE—SW trend, as observed in much of the
Jaibaras Rift structural framework (Figs. 5 and 6);

- SQMD (Santa Quitéria Magnetic Domain) is located in the eastern
and southeasternmost portions of the study area. It is associated
with high amplitude anomalies of the analytic signal (0.2 nT/m),
with preferred NE—SW lineaments and a significant E-W
component (Figs. 5d and 6).

3.3. Gravity data analysis

The acquired gravity data were corrected for tide effects,
instrumental drift and latitude, after which the free air and Bouguer
anomalies were calculated. After integration with previous stations,
the terrain effects were corrected for each station and the complete
Bouguer anomaly map of the structural framework of the Jaibaras
Rift was prepared (Fig. 7a).
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The power spectrum of the gravity signal was generated in order
to separate spectrally the shallow and deep sources, causative of
gravity anomalies. The regional and residual components of the
gravity field were separated by a regional-residual separation filter,
which is based on the Gaussian distribution of gravity sources ac-
cording to depth. The filter is a mathematical operator that acts as
low-pass or high-pass of frequencies within a selected band. The
Gaussian function standard deviation of 0.04 rad/km representing
cutoff wavelength of approximately 25 km was used. The regional
gravity trend (Fig. 7b) enhances the gravity response of deep crustal
heterogeneities. The residual Bouguer anomaly map (Fig. 7c) rep-
resents the shallower crustal heterogeneities.

The regional gravity anomalies display long wavelength, ranging
from —53.8 mGal to ~25 mGal, from south to north (Fig. 7b). This
continuous increase of the Bouguer anomaly can be explained by
crustal thinning, characteristic of the passive continental margin of
northeastern Brazil (Castro et al., 1998; Pedrosa Jr. et al., 2010).

The residual gravity anomaly map is represented by medium to
long wavelength (>10 km) negative and positive anomalies,
trending mainly NE—SW and ranging from —8.9 to 10.6 mGal
(Fig. 7c). The first vertical derivative of the residual gravity map
(Fig. 7d) outlines the main gravimetric alignments of the tectonic
framework of the Jaibaras Rift. The lineaments have preferred
NE—SW trend, while 2nd order lineaments show NW—SE and E-W
directions (Fig. 7d).

4. 3D Euler deconvolution

3D Euler deconvolution was performed for semi-quantitative
interpretation and estimation of magnetometric and gravimetric
residual sources (Thompson, 1982; Reid et al., 1990). The structural
index indicates source geometry. It is an exponential factor
expressing the fall-off of the field strength versus distance from
source (Barbosa and Silva, 2005). The complexity degree or
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geometry of the magnetic source index varies from O to 3; the
higher the value, the higher the tri-dimensionality of the sources
(Reid et al., 1990).

The index 0 was chosen due to its relationship with linear fea-
tures, since it is necessary to understand the depth of the contacts
and structures, using a 1250 m spatial window and 15% maximum
depth tolerance. The spatial window and maximum depth toler-
ance parameters were chosen iteratively, by analyzing the results
obtained when these parameters changed. Choosing of parameters
was based on the number and distribution of Euler solutions as well
as on maximum and minimum values, average and standard de-
viation, in order to obtain representative data and avoid
discrepancies.

Fig. 8a shows the results for four depth intervals: the first of
shallowest sources, <500 m; the second, 500—1000 m; the third,
1000—2000 m; the deepest sources are deeper than 2000 m. The
alignment and depth of these solutions may be associated with
intra-sedimentary features of the Jaibaras Rift, either at the units
contact or by reactivation of SPIISZ and CIF (Fig. 2).

In the MCD, the Euler solutions are aligned along NE—SW and
E—W trends, most of which lie in shallow and intermediate depths
(100—2000 m). These solutions are mainly concentrated along
several indiscriminate shear zones, at the contact between geologic

units and on the edges of the Meruoca and Mucambo granites
(MMD, GMD, MRMD, UMD and MBMD in Fig. 5d). Solutions in 3D
suggest that these contacts are sub-vertical. Other deeper sources
are observed near the northern Meruoca Granite, in the central part
of the Mucambo Granite, and at the unconformity between the
Ubajara Group and the overlying Parnaiba Basin sedimentary de-
posits (>2000 m depth, Fig. 8a).

The CCD has more dispersed clouds of Euler solutions, with
preferred NE-SW lineaments, as seen in FDM and SQMD. The rocks
of the Ceara Group and the Santa Quitéria batholith display mostly
shallow sources, with maximum 500 m depths. The contact of
these units is well marked by deeper (up to 2000 m) anomalous
sources positioned north and south in the CCD, which represents
shear zones.

The Jaibaras Rift and JMD are marked by shallow and deep
magnetic sources (from 500 m to over 2000 m). The northern
portion of the rift, where mafic volcanic rocks of the Parapui
Formation are exposed, shows the shallower sources (Fig. 2). In
the central portion, where sedimentary rocks of the Massapé,
Pacuja and Aprazivel formations crop out, the sources range from
intermediate to deep (500—2000 m), with well-marked vertical
edge faults (Fig. 8a). The sources are deeper (>2000 m) in the
southern rift, which probably represents the thickest sedimentary
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package of the Jaibaras Basin. In addition, sedimentary rocks of the
Parnaiba Basin cover the southernmost part of the rift (Fig. 2).
Based on data from the 3D Euler deconvolution, Castro et al.
(2014) suggest that cloud solutions may be associated with
Cambro-Ordovician rift along the Transbrasiliano Lineament
within the Parnaiba Basin.

The structural index 0 was also the best fit for the residual
gravity Bouguer data, using a 10 km spatial window and 15%
depth tolerance. Fig. 8b shows the main cloud of solutions, also
for four depth intervals, the shallowest (<2 km), two intermedi-
ate (between 2 and 3 km and between 3 and 4 km) and the
deepest (>4 km). The solutions for gravity data are scarcer
compared with magnetic data, due to the fact that the residual
gravity anomalies have long wavelength and also due to irregular
data distribution, with high sampling density on roads and low
density along the Jaibaras Rift (Fig. 3). Nevertheless, the gravi-
metric solutions are preferably aligned in the NE—SW and
NW-SE directions (Fig. 8b).

The northern MCD displays clouds of solutions with NE—SW
lineaments and E-W and NW-SE inflections. They highlight the
ISZ (2—4 km) and TSZ (<3 km), as well as other indiscriminate and
deeper sources in the Granja Complex and in the Martinépole
Group. Deep NE and SW trending solutions evidence the contact
between the Martindpole and Ubajara groups. The SE edge of the
Mucambo Granite and its northern contact with the Ubajara Group
(marked by hornfels) show sources between 2 and 3 km and deeper
(>3 km), respectively (Fig. 8b).

In the CCD, sources are aligned along the NE—SW trend, with
lineaments bent towards E-W and NW—SE in the southeast. The
NE—SW trend marks the contact between supracrustal rocks of the
Ceara Group through deep sources along shear zones (e.g., RGSZ).
Furthermore, in the southeast, the contact between the Santa
Quitéria Magmatic Arc and the Ceard Group is well marked by
sources also deeper than 3 km (Fig. 8b).

The Jaibaras Rift region is not well defined in the solutions
generated by 3D Euler deconvolution of gravity data, except for
the north—central part of SPIISZ, which displays the most signif-
icant sources that reach 3 km depth (Fig. 8b). More accurate re-
sults require higher density of gravity data, especially along the
rift.

5. 2D gravity forward modeling

An NW-SE trending, approximately 55-km long profile, trans-
verse to the main axis of the Jaibaras Rift, was determined in the
northern portion of the study area to analyze the 2D gravity and
magnetic sources, as well as the 2D gravity modeling (AB in Fig. 7).

The gravity data were modeled using the GM-SYS (GM-SYS,
2004) software of the Oasis Montaj™ Geosoft package, based on
the algorithms developed by Talwani et al. (1959), Talwani and
Heirtzler (1964) and Won and Bevis (1987). The gravity modeling
consists of iterative methods or automated techniques, using data
inversion procedures. The procedure estimates the depth of one or
more interfaces that separate the geological medium according to
density. The direct modeling compares and adjusts the calculated
to the observed gravity values, determined by density contrasts and
source geometry. It takes into account that the gravity field is ad-
ditive, i.e., the total field is the sum of the gravitational effects of the
sources present in the region, from the surface to the upper mantle
(Castro, 2005).

The goal is to determine the configuration of the crust—mantle
interface and the structure of shallower crustal levels, emphasizing
the Jaibaras Rift heterogeneity, as well as major lithostratigraphic
units in the border region between the Médio Coreati and Central
Ceard domains. The initial models were created based on surface
geology data (Cavalcante et al, 2003) and the 3D (Fig. 8) and 2D
(Fig. 9) Euler deconvolution.

The crust—mantle interface and the limits of the lower, middle
and upper crust were estimated by CRUST 2.0 model (Laske et al.,
2000). This global model with 2° by 2° resolution was designed
based on the integration of seismological data. The results from the
modeling of gravity and magnetic data by Castro et al. (2014) in the
Parnaiba Basin were also used. The shallower crustal levels were
estimated from regional studies conducted in the Borborema
Province and Parnaiba Basin, using geophysical methods (seismic
reflection and refraction, magnetotelluric and gravity) (Oliveira and
Mohriak, 2003; Conceicao et al., 2009; Soares et al., 2010; Osako
et al., 2011; Castro et al., 2014; Padilha et al., 2014).

Density tests were performed on rocks outcropping in the re-
gion, in order to determine average density contrasts among the
rocks of the Jaibaras Rift and other rocks exposed in the study area.
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Two density measurements were conducted for each sample. The
sedimentary rocks of the Massapé, Pacuja and Aprazivel formations
have average densities of 2690 kg/m?, while the volcanic rocks of
the Parapui Formation show higher densities (2870 kg/m?).
Moreover, the average densities of Granja Complex gneiss and
migmatite are about 2760 kg/m>, while the Martinépole and Uba-
jara groups’ metasedimentary rocks are 2730 kg/m> and 2580 kg/
m?>, respectively. The supracrustal rocks of the Ceara Group have an
average density of 2720 kg/m>. Table 1 shows the density values
used for the blocks and interfaces, as well as the association with
the crustal domains and main litostratigraphic units. The Moho
interface features gentle NW to SE dip, and thickening crust in the
CCD region.

The Bouguer gravity anomaly of the AB profile ranges from
approximately —5 to —40 mGal. The area of the Jaibaras Rift is
marked by a subtle relative gravity low, associated mainly with
shallower crustal features (Figs. 9 and 10a). A gentle upward bulge
of the upper mantle marks the rift (Fig. 10b). The boundaries be-
tween the lower-middle and middle-upper crusts are about 23 km
and 12 km, respectively. The initial model was determined by
forming 21 different densities blocks in the upper crust, while the
boundaries between major geological units of each block were
associated with either shear zones or vertical to sub vertical faults
(Fig. 10b and Table 1).

The Vertical Gradient of the Magnetic Anomaly and Residual
Bouguer anomaly were used to estimate gravity and magnetic
sources, respectively (Fig. 9). Data exhibit cloud solutions at depths
up to 5 km, revealing the main shallow crustal discontinuities in the
Jaibaras Rift structural framework. The blocks and interfaces in
direct 2D gravity modeling were prepared based on the available
information. In the transect region crop out rocks of the Granja
Complex and supracrustal rocks of the Martinépole and Ceara
groups, in addition to sedimentary and volcanic rocks of the

Table 1

Densities of the blocks with crustal domains and corresponding geological units
used in the 2D gravity modeling (Fig. 10). Structural domains: MCD — Médio Coread;
CCD — Central Ceara. SPIISZ — Sobral-Pedro II Shear Zone.
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Crustal Geological unit Lithology Density Model
domain (kg/m?) index
Upper Crust  CCD Canindé Unit  Gneiss 2760 26
Granite 2730 25
Gneiss 2740 24
Independéncia Schist 2710 23
Unit Quartzite 2700 22
Paragneiss 2720 21
Jaibaras SZSPII Milonite 2810 20
Rift Aprazivel Lahar 2750 19
Formation
Pacuja Sandstone 2650 18
Formation Metasedimentary 2750 17
sequences
Massapé Polymictic breccia 2690 16
Formation
Parapui Basalt 2850 15
Formation Basalt 2900 14
Basic igneous 2860 13
MCD Martinépole Schist 2730 12
Group Gneiss 2770 11
Quartzite 2710 10
Granja Block Granulite 2800 9
Migmatite 2760 8
Gneiss 2740 7
Gneiss and 2760 6
migmatite
Middle Crust - - - 2870 5
Jaibaras - Ultramafic rocks 2900 4
Block
- - - 2870 3
Lower Crust - - - 3000 2
Upper Mantle - - - 3200 1
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Fig. 10. 2D gravity modeling of the transect AB: a) Observed and calculated gravity anomalies with fitting error lower than 0.5%; and, b) Interfaces and blocks with different
densities used in the structural framework of Jaibaras Rift region. Each block index is described in Table 1.

Jaibaras Basin (Figs. 2 and 9). The anomalous magnetic field varies
from —150 to 50 nT in the first 30 km, while the shorter wavelength
anomalies represent the Brasiliano shear zones in the MCD. The
residual gravity anomaly has higher wavelength, ranging from —5
to 5 mGal (Fig. 9a). The most pronounced sources align with the
strong NW and SE dip whose depth reaches 2.5 km in the Mar-
tindpole Group area. The rift shows an anomalous negative mag-
netic peak (—600 nT), directly related to the volcanic rocks of the
Parapui formation and part of SPIISZ, as well as a less pronounced
gravimetric low to the west, which probably corresponds to sedi-
mentary rocks. The magnetic and gravity sources are shallower in
the rift region, with almost always-upright dips. The final part of
the profile, where the Ceard Group rocks crop out, is characterized
by a uniform magnetic field and a steep gravity low of long wave-
length (15 km), which reflects a certain mass deficit in this region.
The magnetic sources are shallower, while the gravity sources
extend over 3 km deep (Fig. 9b).

The initial profile represents gneiss, migmatite and granulite of
the Granja Complex (6, 7, 8 and 9 in Fig. 10b). These rocks are denser
and comprise most of the upper crust in the MCD region. The
supracrustal rocks of the Martinépole Group are less dense and less
than 4 km deep (10, 11 and 12 in Fig. 10b). The base of the sedi-
mentary package of the Jaibaras Rift is outlined with an average
depth of 2.0—2.5 km, while the gravimetric high is related to the
volcanic rocks of the Parapui Formation and possibly ultramafic
rocks of the middle and upper crust of the Jaibaras block (2900 kg/
m?3). Rocks of the Ceara Group crop out in the eastern profile and
the strong gravity low is associated mainly with the mass deficit
that can be interpreted as thickening of the crust in the CCD

(Fig. 10). Lower density blocks in the upper crust are associated
with the Independéncia unit and higher density granites and
gneisses with the Canindé unit. The fitting error of the calculated
and observed anomalies, based on the method of least squares, is
0.5%.

6. Discussion

The information obtained from gamma ray spectrometric,
magnetic and gravity data shows important differences regarding
Jaibaras Rift delimitation when compared with previous contribu-
tions. Local indentations caused by the opening of the basin, due to
the reactivation of SPIISZ in a brittle regime (Fig. 11), are observed
along the border faults. These fractures extend locally into the CCD,
forming rift appendices, suggesting the possibility of RRR limits.

Almeida (1998) showed that the opening of the Jaibaras Basin
resulted from the action of a tensor system characterized by o
horizontal trending approximately E—W, o3 horizontal approxi-
mately N—S, and o vertical (Fig. 11). These tensors were respon-
sible for the development of, N80° —70° extensional fractures, filled
by dikes of the Coreat-Aroeiras Dike Swarm (CADS in Figs. 2 and
11) (Almeida et al, 1999). The gamma ray spectrometric and
magnetic data characterize well the CADS (Figs. 4 and 5), and show
a much larger area than recorded by Cavalcante et al. (2003). The
gravity data show a positive anomaly, revealing the denser char-
acter of the rocks in the CADS area (Fig. 7). The tensors enabled the
SPIISZ dextral movement while continuation of the process,
incremented with a transtensional component, formed the Jaibaras
Rift (Fig. 11) (Almeida, 1998).
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Radiometric anomalies and a strong magnetic anomaly in the
northern Meruoca Granite are related to a gabbro intrusion
(Fig. 12a), recognized in the field (Figs. 4, 5 and 11). Second order
NW-SE trending lineaments may represent open extensional
fractures, filled with basic material during the regional tensor
inversion process, in an attempt to close the basins of Jaibaras and
Riacho Sairi. Internal features such as unfilled reverse faults (Fig. 11)
are still observed inside the Jaibaras Basin and in the Ubajara Group
exposures. Open fractures may be partially or fully filled with silica
(Fig. 12b) or other low temperature materials coming from the
surrounding rocks. Silica is carried into the fractures by aqueous
fluids that may contain iron, thus generating iron deposits (Fig. 12c)

or ferruginous silexite (Fig. 12d), as already mentioned by Parente
et al. (2011).

Positive gravimetric and magnetic signatures, with short and
long wavelength anomalies, respectively mark the Coreatt Magnetic
Domain (CMD), which corresponds to the northern portion of the
Ubajara Group (Figs. 2 and 5d) where rhyolite and mafic dikes of
Coreati-Aroeiras Dike Swarm (CADS) crop out. This results probably
from denser rocks, richer in ferromagnesian minerals. This area
records the first magmatic event associated with the opening of the
Jaibaras Rift in the late Neoproterozoic (Fig. 11).

The Jaibaras Magnetic Domain (JMD) is characterized by positive
high amplitude magnetic anomalies with asymmetric shapes,
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Fig. 12. Micro-gabbro in the Meruoca Granite region (a); Sandstones showing partially silica-filled fractures due to the reactivation of faults (b); Blocks of iron ore — Hematite (c);

and, sandstones with centimetric to millimetric intercalations with iron ore (d).

NE—SW and E—W trending (Figs. 5 and 6). The residual gravity
anomaly is positive along the rift and its edges, similar to JMD
(Fig. 7c). In general, these anomalies correspond to the volcanic
rocks of the Parapui Formation. The blocks and boulders of massive
iron ore found during the field reconnaissance stage (Fig. 12c) may
explain the positive gravity and magnetic anomalies in the area,
while supporting the metallogenic potential of the study area.
Similar signature is noted further south, where mafic and felsic
granulites of Cariré are exposed (Amaral et al., 2012), also consis-
tent with positive gravity and magnetic signature. The Ubajara
Magnetic Domain (UMD), located in the southern portion of the
Jaibaras Rift, features smooth magnetic relief with low to inter-
mediate magnetic values and gravity lows (Figs. 5d and 7c). The
area comprises sandstones, siltstones and breccias of the Massapé,
Pacujd and Aprazivel formations. The anomalies are possibly
related to the thicker sedimentary package of the southern portion
of the basin, with either lesser volcanic rocks or less dense felsic
volcanics.

The Meruoca Magnetic Domain (MRMD) comprises the Mer-
uoca Granite area, whose gamma ray spectrometric and magnetic
E—W trending lineaments with short wavelength are probably
related to 2nd order faults (Figs. 4d and 5d), which represent
seismogenic zones (Oliveira et al., 2010; Moura, 2012; Moura et al.,
2014). These features are also well observed on satellite images and
in the topography. Using prospective methods, Boyce and Morris
(2002) call attention to this type of intraplate tectonics. The grav-
ity anomaly shows long wavelength in the area, partially due to the
uneven distribution of stations (Fig. 7a). The area of the Mucambo
Granite and of the UMD (Fig. 5d) displays positive radiometric
anomaly in its northern portion and negative magnetic and gravity
anomalies. The Mucambo Magnetic Domain (MBMD) and the
hornfels of the Ubajara Group stand out in magnetic anomaly maps,
showing high amplitude, probably the result of high temperature
recrystallization at the time of the granite intrusion. Similar feature

occurs further west, within the Parnaiba Basin, suggesting that the
rocks of the Serra Grande Group hide an intrusion similar to the
Mucambo Granite (Fig. 5d).

The geophysical anomalies observed in the Ceara Central
domain show that the Santa Quitéria continental magmatic arc
(Fetter et al., 2003; Arthaud et al., 2008), and the bordering se-
quences of granulite and eclogite (Fetter, 1999; Arthaud et al., 2008;
Santos et al., 2009, 2014; Amaral, 2010; Amaral et al., 2011, 2012;
Ancelmi et al, 2013) are characterized by positive gamma-
spectrometric anomalies, due to the presence of K, eU and eTh
rich rocks, low magnetic relief with positive anomalous narrow
bands that may represent fragments of the ancient subduction
zone, both in surface and sub-surface, and negative Bouguer gravity
anomalies, suggesting a mass deficit in this portion of the crust. The
data of 2D gravity modeling show the current behavior of the Moho
and the internal structure of the upper crust in the Ceard Central
Domain (CCD) region (Fig. 13).

7. Conclusion

The geophysical maps (Figs. 4, 5 and 7) show regional structures
marked by E-W trending gamma ray spectrometric and magnetic
lineaments with slight NE—SW inflection in the Médio Coreat
Domain (MCD) and by NE—SW lineaments in the Jaibaras Rift. The
CCD has a more homogeneous character, with intermediate
wavelength NE—SW trending anomalies. The gravimetric signature
exhibits long wavelength anomaly, where the CCD and MCD
distinction is well characterized by gravimetric relief with positive
and negative values, respectively (Fig. 7).

The geophysical mapping of the gamma ray spectrometric,
magnetic and gravity domains of the study area provided impor-
tant insights into the spatial distribution of the geological units that
form the structural substrate of the Jaibaras Rift, as well as major
structural lineaments in the region, as can be observed in Figs. 4, 5,
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7 and 11. The geophysical sources signature characterizes various
geophysical domains, some of which have not yet been recorded in
available geological maps, such as the Coreat (CMD), Anil (AMD),
Jaibaras (JMD) and Santa Quitéria (SQMD) magnetic domains
(Figs. 5d and 11). In particular, some examples are; a) the gabbros
exposed in the central—north Meruoca Granite, stressing the idea of
its contemporaneity with the Parapui Formation volcanics; b) the
strong influence of the Coread-Aroeiras dike swarm in the north
and east exposure area of the Ubajara Group, revealing the
importance and range of the precursor magmatism of the Jaibaras
Rift; c) subtle variations in the rift border faults, NW—SE trending
magnetic lineaments in the rift area and in the NW portion of the
study area, which may be related to the basin closing, as well as
recent reactivation in seismogenic areas; and d) magnetic anoma-
lies signature, suggesting an intrusion similar to the Mucambo
Granite and smaller rifts beneath the Parnaiba Basin.

The signature and depths of magnetic and gravity sources were
determined using the 3D and 2D Euler deconvolution method,
upward continuations, power spectrum and 2D gravity modeling
along a NW—SE trending transect in the northern part of the Jai-
baras Rift. Many faults associated with the opening of the rift were
mapped, and others were interpreted as reactivation of the Sobral-
Pedro II shear zone, which represents the Transbrasiliano Linea-
ment in the study area. These sources show sub-vertical dip toward
the central axis of the rift, suggesting asymmetric geometry, e.g.
half-graben for the Jaibaras Rift.

The Bouguer anomaly shown in the A-B profile (Fig. 10) suggests
mass deficit in the Ceard Central domain, where the Moho dips
gently to the southeast. In the gravity model the upper crust ap-
pears rather heterogeneous, showing several blocks of different
densities associated to exposed rocks. The Jaibaras Rift corresponds
to the denser block, extending to the middle crust.

The results also provide new information to advance the
knowledge on the metallogenic potential of the Jaibaras Basin, in
particular concerning igneous mafic rocks. Currently, both public
and private sectors invest in research, seeking knowledge of the
regional tectonic and geological aspects and aiming at exploitation
of iron ore, copper and manganese in the region - IOCG deposits
(Parente et al.,, 2011). The data presented in this work show that
targets of mineral exploration for iron ore, manganese, and I0CG
type copper deposits appear to extend in depth, and detailed study
on target areas is recommended.
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ABSTRACT

This work presents a qualitative and quantitative interpretation of magnetic,
gravity and magnetotelluric data in the Jaibaras Rift region, NW Cear4, Brazil, aiming
to determine the internal architecture of the Jaibaras rift, and assess its evolution and
interaction of the sedimentary package and igneous rocks of the basin with the
sequences of Precambrian rocks of the crystalline basement and the overlying
sedimentary units. The depth of the magnetic and gravity sources was estimated using
2D Euler deconvolution. 2.5D joint modeling of magnetic and gravity data in five
sections across the main axis of the Jaibaras Rift were performed. Surface geology data,
outcropping rock density measurements and geophysical information from previous
work in the area were integrated to constrain modeling. The magnetic and gravity
profiles of the Jaibaras Rift estimated sources up to 2.5 km depth. The 2.5D magnetic-
gravity modeling used several blocks with different physical properties, showing
complex configuration for the structural framework of the Jaibaras Rift, with a set of
asymmetric grabens and horsts. The 2D magnetotelluric inversion shows that Jaibaras
Rift is marked by low resistivity values, and maximum thickness (depocenter) of the
sedimentary package reaches approximately 3 km. Low dipping conductive anomalies

point to a feature that may represent a subduction zone in Ceara Central Domain.

Keywords: Potential field, Magnetotelluric, Magnetic-gravity 2D joint modeling, Rift

geometry and evolution, Jaibaras Rift

INTRODUCTION
The Jaibaras Rift is located in the boundary between the Ceara Central and

Meédio Coreau domains, in the northern portion of the Borborema Province,
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northeastern Brazil (Fig. 1). The rift is characterized by a NE-SW elongated main axis,
and is about 120 km long and 3 to 15 km wide (Fig. 2). The structural control is related
to the northern part of the Transbrasiliano Lineament (Schobbenhaus et al., 1975),
locally known as Sobral-Pedro II Shear Zone, with dextral strike-slip kinematics
(Almeida, 1998; Oliveira, 2001; Oliveira and Mohriak, 2003; Pedrosa Jr. et al., 2015;
Fig. 1). The Jaibaras Rift formation is related to the tafrogenetic process that separated
the Baltic and Laurentia plates of East Gondwana in the late Brasiliano/Panafricano
Orogeny (Bond et al., 1984; Lieberman, 1997; Oliveira and Mohriak, 2003).

Potential methods have been applied in the study of rift basins, especially to
determine the geometry, thickness, and to identify structures that may hold mineral
resources. One example is the Mesozoic basins of the Brazilian continental margin,
leading producers of hydrocarbons in Brazil (Matos, 1992; Castro, 2011). Continental
rifts of the early Paleozoic, such as the Jaibaras Rift, can be economically important due
to possible formation of mineral deposits associated with several magmatic events that
acted concurrently or after its opening and filling, as for example, [OCG deposits (Paim
and Fonseca, 2004; Parente et al., 2004; 2011; Santos et al., 2013).

The contrasts between physical properties are the main parameters for
geophysical models to obtain better geological models. The main constraints of
potential methods are the ambiguity of the solutions, the presence of heterogeneous
sources and semi-infinite homogeneous bodies with weak potential field signatures
(Blakely, 1996; Castro, 2011; Saltus and Blakely, 2011). Some alternatives have been
used to reduce the number of solutions, such as determining the magnetic susceptibility
values and density of the outcropping rocks, information from other geophysical

methods, boreholes, Euler deconvolution data and modeling or joint inversion of
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geophysical data (Blakely and Simpson, 1986; Xia and Sprowl, 1992; Ramadass et al.,
2006; Goussev and Peirce, 2010; Castro, 2011; Castro et al., 2014).

Recently, Pedrosa Jr. et al. (2015) discussed and interpreted the
gammaspectrometric, magnetic and gravimetric signatures in the Jaibaras Rift region.
Geophysical products generated by the authors show regional structures with major NE-
SW and E-W geophysical lineaments for the Médio Coreatt Domain (MCD) and NE-
SW in Ceara Central Domain (CCD) (Figs. 1 and 2). The study was completed with 2D
and 3D Euler deconvolution data and 2D gravity modeling along a profile perpendicular
to the axis of the rift. The results show that the rift region is characterized by a denser
block that extends to the intermediate crust, whose edge faults show solutions that
converge to a semi-graben type structure. This paper, the continuation of Pedrosa Jr. et
al. (2015) work, reports on the 2.5D joint modeling of magnetic and gravimetric data
from five profiles across the main axis of the Jaibaras Rift (Fig. 2), and presents new
data from the magnetotelluric method.

Similar work involving joint modeling of magnetic and gravity data with using
information of seismic reflection sections and geophysical profile data of wells was
performed by Castro (2011) along profiles in the Cretaceous rift region of the Potiguar
Basin. The author also used 2D Euler deconvolution data to prepare the models and
correlated the geometry and depth data with similar regions in West Africa.

The main objective of this research is to determine the geometry, depth and
thickness of the Jaibaras Rift, its structural framework based on the distribution of
magnetic susceptibilities and densities from the 2.5D joint modeling of magnetic and
gravimetric data. It also proposes a geodynamic model for the current configuration of

the Jaibaras Rift. The study is enriched with 2D Euler deconvolution information of
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potential and resistivity data derived from magnetotelluric surveys conducted in the

southern portion of the rift.

REGIONAL GEOLOGICAL CONTEXT AND JAIBARAS RIFT

The Jaibaras Rift (Fig. 2) is of Neoproterozoic-Cambro-Ordovician age and
occurs in Precambrian terrains of the Borborema Province. It is located on the boundary
between two distinct crustal domains: (1) Ceara Central (CCD), in the southeastern
portion of the area, characterized by the presence of medium- to high-grade
metamorphic rocks, the Ceara and Tamboril-Santa Quitéria complexes, representing,
respectively, Neoproterozoic supracrustal rocks sequences and its Archean-
Paleoproterozoic basement, and an extensive granite-migmatitic complex associated
with a continental magmatic arc (Fetter et al., 2003), as well as syn-, late- and post-
tectonic plutonism; and (2) Médio Coreati (MCD), limited to the southeast, by the
Sobral-Pedro II Shear Zone (SPIISZ in Fig. 2), which consists of gneissic
Paleoproterozoic basement rocks (Granja Complex), supracrustal Neoproterozoic
sequences, composed mostly of schists, gneisses and quartzites of the Martinopole
Group, and intrusive granites with intrusions of gabbroic rocks (Meruoca and
Mucambo) located near volcano-sedimentary rocks of Eopaleozoic basins, such as the
Jaibaras Rift and Riacho Sairi Graben (Fig. 2).The Ubajara Group is characterized by
proximal and distal psammitic and pelitic lithofacies with interdigitated and lateral
passages of continental margin type. The Coreat-Aroeiras dike swarm (CADS in Fig. 2)
consists of N80°E to E-W trending vertical dacite and rhyolite dikes, with eventual
xenoliths of basic rocks.

The stratigraphy of the Jaibaras Basin (Fig. 2) comprises two sequences, Alfa

Inferior (Ediacaran-Cambrian) represented by the Massapé, Pacuja and Parapui
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formations, and Alfa Superior (Cambro-Ordovician), including part of the Parapui
Formation and the Aprazivel Formation (Parente et al., 2004). According to Oliveira
and Mohriak (2003), the end of the deposition would have been marked by the
beginning of sedimentation of the Parnaiba Basin in the Eosilurian (ca. 440 Ma). The
Meruoca Granite, dated at 523 = 9 Ma (Archanjo et al., 2009) and 541 + 9 Ma (Santos
et al., 2013) by the U-Pb zircon method, and the Mucambo Granite (532 + 9 Ma, Fetter,
1999; Santos, 1999), are intrusive in the Alfa Inferior and Superior sequences (Parente
et al., 2004). The Jaibaras Group comprises the following formations, from bottom to
top: a) Massapé Formation: consists of polymict conglomerate with arkosic matrix. The
angular and subangular shape of the clasts suggest proximal sources to the deposition
area. The clasts are composed of basement and Ubajara Group rocks (Mello, 1978;
Costa et al., 1979); b) Pacuja Formation: consists of micaceous arkose sandstones,
micaceous shales and subordinate greywacke and conglomeratic layers. The rocks are
banded due to alternating fine-grained micaceous sandstone and arkose, sometimes
including greywacke layers (Gorayeb ef al., 1988; Quadros et al., 1994); c) Parapui
Formation: Costa et al. (1973) comprises a complex suite of bimodal magmatic rocks,
including extensive lava flows, pyroclastic rocks and subvolcanic dikes and sills. The
formation is cut by the Eopaleozoic Meruoca and Mucambo granite intrusions (Fig. 2).
The relationship is proven by the existence of xenoliths of andesites partially
assimilated on the slopes of Meruoca granite (Gorayeb et al., 1988; Almeida, 1998); d)
Aprazivel Formation: occurs along rift faults and steep reliefs, discordantly covering the
rocks of Massapé, Pacuja, Parapui formations (Costa et al., 1979). The main rocks of
this formation are polymictic conglomerates with rock fragments of the Massapé,

Pacuja and Parapui formations and basement rocks.
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The rift evolution is revealed partly by the stratigraphic sequences that crop out
on the rift edges or that were drilled for exploration wells (Oliveira and Mohriak, 2003).
Typical protorift generation is proposed for the basin due to its formation by fragile
reactivation processes along Precambrian crustal weaknesses zones. The rift
development is also established from four magmatic events related to continental
rifting, separated temporally and spatially (Oliveira, 2001). The Coreat-Aroeiras dike
swarm (Fig. 2), of apparent Ediacaran age, is the initial opening stage of the rift. The
Rb-Sr geochronological data on whole rock of the dykes indicate ages of 605 + 31 Ma
(Brito Neves et al., 1978), 580 = 30 Ma (Novais ef al., 1979) and 562 + 10 Ma (Tavares
Jr. et al., 1990). In the Cambrian, basin sedimentation was accompanied by considerable
volume of essentially basic magma, represented by the rocks of the Parapui Formation.
The K-Ar radiometric dating on whole rock show ages of 502 + 8 Ma; 478 + 6 Ma
(Novais et al., 1979) and 469 + 13 Ma (Mizusaki and Saracchini, 1990) and U-Pb zircon
age of 535.6 £ 8.5 Ma (Garcia et al., 2010). Subsequently, there was the passive

intrusion of the Mucambo and Meruoca plutons (Fig. 2).

GEOPHYSICAL DATA

Magnetic Data Analysis

Aeromagnetic data (Fig. 3a) were provided by the Geological Survey of Brazil
(CPRM), as digital files from the Novo Oriente and Norte do Ceara projects, which
were acquired in 2006 and 2008/2009, respectively. Both datasets have the same
technical characteristics: 0.1 s sampling interval for the magnetic data, 100 m nominal
flight height, N-S flight lines spaced 0.5 km, and E-W tie lines spaced 10 km (CPRM,
2006, 2009). Databases underwent quality control, and problems related to survey flight

height and data leveling of the two projects were solved. The magnetic data were
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interpolated by the bi-directional method - BIGRID (Geosoft, 2013) in 125 m square
cell. The magnetic profiles for 2D modeling were extracted from the magnetic grid,
with 100 m sampling space.

The aeromagnetic data were filtered using microlevelling - Butterworth and
Cosine Directional type filters, horizontal and vertical derivative of 1st order of the
anomalous magnetic field amplitude and phase of the analytic signal to increase the
signal/noise ratio and highlight specific characteristics of the magnetic sources
(Nabighian, 1984; Urquhart, 1988; Minty, 1991; Cordell et al., 1992; Roest et al.,
1992).

Fig. 3a shows the map of magnetic anomalies of the Jaibaras Rift structural
framework, displaying complex configuration and extensive NE-SW, NW-SE and E-W
magnetic alignments. The Médio Coreatt domain (MCD in Fig. 3a) has a pattern of
elongated E-W anomalies with NE-SW inflections and disturbed magnetic field. On the
other hand, the Ceara Central domain (CCD in Fig. 3a) is dominated by intermediate
magnetic values and relatively quiet magnetic field.

According to Pedrosa Jr. et al. (2015), the region can be divided into 11
magnetic domains bounded by the changing values of the anomalous magnetic field and
amplitude of the analytical signal. The Jaibaras Rift has its magnetic signature marked
by negative anomalies of less than 8§ km wavelength, and N50°E preferential and E-W
subordinate lineaments (Fig. 3a). The authors associate the high amplitude of the
analytic signal and asymmetrical anomalies with the volcanic rocks of the Parapui
Formation, and suggest new information about the metallogenic potential the basin

offers, such as the IOCG deposits (Iron Oxide-Copper-Gold).

Gravity data
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The study area has sparse terrestrial gravity coverage, with approximately 670
measurement stations, concentrated along the main access roads, spaced from 1 to 5 km
(Fig. 3b), surveyed by universities and public institutions in Brazil (Beltrao, 1989;
Osako et al., 2011). In addition to these data, 471 new gravity stations were acquired
using a digital SCINTREX CG-05 gravimeter. Fig. 3b shows the distribution of
previous gravity stations and the newly acquired stations, spaced between 0.5 and 1 km.
The gravity data were interpolated using the kriging method (Geosoft, 2013) in 1 km
square cell (Pedrosa Jr. et al., 2015).

The acquired gravity data were adjusted for tide effects, instrumental drift and
latitude, and the Bouguer and free air anomalies were calculated. The complete Bouguer
anomalies map of the Jaibaras Rift structural framework was produced after the data
from both previous and newly acquired stations were integrated and corrected for the
terrain effects of each station. The power spectrum of the gravity signal was generated
to separate spectrally the shallow and deep sources, causative of gravity anomalies. The
regional and residual components of the gravity field were separated using a regional-
residual separation filter, based on the Gaussian distribution of gravity data in relation
to its depth. The filter is a mathematical operator that acts as low-pass or high-pass of
chosen signal frequencies based on the power spectrum in the wave number domain.
The standard deviation of the Gaussian function used was 0.04 rad/km, representing the
approximate wavelength cutoff of 25 km (Pedrosa Jr. ef al., 2015). The map of residual
anomalies highlights the gravity response of shallower crustal heterogeneities (Fig. 3b).
The gravity profiles for 2D modeling were established from the residual anomaly,
spaced 100 m.

The Residual Bouguer Anomalies Map is represented by negative and positive

anomalies from medium to long wavelength (> 10 km), mainly NE-SW trending and
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values ranging from -8.9 to 10.6 mGal. The lineaments are preferably NE-SW, while
2nd order lineaments are NW-SE and E-W (Fig. 3b). Most of the Jaibaras Rift is
characterized by rounded positive gravity anomalies, with wavelength shorter than 10
km. This signature results from the significant volume of magmatic rocks (Parapui
Formation), especially in the northern part of the rift. The strong contribution of these
rocks to the local gravity field masks partially the portion of the gravity field of the
sedimentary package of the Jaibaras Rift. This problem was overcome and minimized

by the joint modeling of magnetic and gravity data.

Magnetotelluric data

The magnetotelluric (MT) and transient electromagnetic (TDEM) data were
acquired in the southern portion of the Jaibaras Rift to support the joint 2D gravity and
magnetic modeling and reduce ambiguity, increasing the number of physical parameters
observed in the region. Seven stations were acquired along an approximate 20 km long
profile, spaced 3.5 km (Fig. 2). The stations are approximately parallel to profile 5 (P5
in Fig. 2).

The magnetotelluric method is an electromagnetic technique in the frequency
domain which involves simultaneous measurements on the Earth's surface of temporal
variations of magnetic and electric fields in orthogonal directions, as a function of the
incidence of plane electromagnetic waves generated at infinity (Cagniard, 1953;
Simpson and Bahr, 2005). The objective is to estimate the resistivity/conductivity
distribution features in the subsurface. The magnetotelluric data were acquired using
induction coils to determine the magnetic field with a wide frequency range - 0.00025 to
10 Hz and non-polarized lead chloride electrodes (PbCl) to measure the induced electric

field (mV/m). The survey implemented the "cross configuration arrangement" (Simpson
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and Bahr, 2005). The directions used are to the magnetic north, Hx and Ex; and east Hy,
and Ey; and to the center of the Earth, Hz. The two electric dipoles were spaced 100 m,
while the induction coils were spaced 3-5 m. The preprocessing of the data consisted of
quality control analysis. Therefore, spurious data were excluded from the time series of
each component of the electric and magnetic fields (Ex, Ey, Hx, Hy) for each acquired
station. This processing was performed using the Mapros software of Metronix. The
electrodes, coils and acquisition stations (ADU's) are from Metronix, Germany. The
TDEM equipment and accessories are from the AEMR (Applied Electromagnetic
Research, Netherlands).

The TDEM electromagnetic survey adopted a 100 m square loop for each station
to correct the "static shift" effect of the electric field, i.e., the displacement of the
apparent resistivity of the Ex and Ey fields due to galvanic currents occurring near the
surface that influence the magnetotelluric measurements (Simpson and Bahr, 2005). All
acquired MT data were corrected for this effect and then followed the inversion
procedures.

The magnetotelluric 1D models were established for three and four layers with
different thickness and resistivity values for each of the layers of the 7 stations. The fit
between the observed and calculated data by the Ocamm inversion (Constable et al.,
1987) had Root Mean Square value (RMS) lower than 10%. The geoelectrical strike of
45°Az was incorporated to the data, corresponding to the tectonic structure of the rift
framework. The model with the resistivity distribution in the subsurface in the southern
portion of the Jaibaras Rift (Fig. 4a) was generated from the Ocamm inversion
algorithm with 2D performance (de Groot-Hedlin and Constable, 1990). The joint

inversion procedure for magnetotelluric data was performed with the TE modes

https://mc.manuscriptcentral.com/interpretation

Page 10 of 61
[104]



Page 11 of 61

O©CoONOOORWN =

Interpretation

[105]

(transverse electric) and TM (transverse magnetic) by softness link. The model was

generated after 30 iterations, with RMS error of 4.08.

2D EULER DECONVOLUTION

The Euler deconvolution is a semi-automatic technique used to interpret the
positions and depths of anomalous sources in magnetic and gravity data (Nabighian,
1972; Thompson, 1982; Reid et al., 1990). It was adopted to establish links for the
magnetic and gravimetric joint modeling in sections across the Jaibaras Rift (Figs. 2 and
3). The residual magnetic and gravity sources were estimated using the horizontal and
vertical derivatives of the magnetic and gravity fields, respectively (Thompson, 1982;
Reid et al., 1990). The structural index indicates source geometry. It is an exponential
factor expressing the fall-off of the field strength versus distance from source (Barbosa
and Silva, 2005). The degree of complexity or geometry of the magnetic source has
indexes ranging from 0 to 3, the higher this value, the greater the three-dimensionality
of the solution (Reid ef al., 1990). Tab. 1 shows the correlation between structural
indices ranging from 0 to 3 and their associated sources geometries (Reynolds, 1997).

Fig. 5 shows the residual magnetic and gravity anomalies and Euler solutions
clouds generated with structural indices 0 and 1 in the five geophysical profiles (P1 to
P5) in the Jaibaras Rift region. The significant difference between the wavelengths of
magnetic and gravity anomalies leads to the assumption that the magnetic data sources
are shallower than the gravity data sources. The results show Euler solutions clouds
ranging between 0 and 5 km deep, for the uppermost part of the Earth's crust. In general,
these clouds show very consistent variations along the structural framework of the

Jaibaras Rift (Fig. 5), showing the complexity of the rift geometry and even the
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interfering sources associated with the basement rocks and volcanic sequences (Figs. 2
and 5).

For example, a more detailed analysis of profile 2 (P2 in Fig. 5) shows that the
Jaibaras Rift boundaries are very well marked by the Euler solutions, specifically
solutions generated in gravimetric data, approximately between 15 and 25 km from NW
border of the profile, marking the western and eastern boundaries, respectively. The
magnetic data solutions are shallower and may reflect the contact and/or dikes
associated with physical property variation between sedimentary and volcanic rocks of
the rift. In turn, the residual gravity anomaly solutions have a strong relationship with
the rift boundary faults and the internal geometry, and a well characterized graben form
structure. The contact between the rift and the basement along P2 can be delineated at
the maximum depth of 2 km. Cloud solutions with structural index 1 extend to greater
depths, and are possibly associated with faults and dikes filled with higher magnetic

susceptibility and density material.

2.5D MAGNETIC-GRAVITY JOINT MODELING

The joint modeling of magnetic and gravity data was performed using the GM-
SYS platform (GM-SYS, 2004) of the Oasis Montaj' ™ package from Geosoft, based on
the algorithms developed by Talwani ef al. (1959), Talwani and Heirtzler (1964) and
Won and Bevis (1987). The magnetic and gravity modeling is performed by iterative
methods or automated techniques using data inversion procedure (Marquardt, 1963).
The implementation of the algorithm in a computer program was developed by the
USGS SAKI (Webring, 1985). The user estimates the depth of one or more interfaces
that separate geological media with different densities and magnetic susceptibilities. To

this end, the calculated values of the magnetic and gravity anomalies are compared and
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adjusted to the observed values, this being determined by the contrast of the physical
properties and geometry of the sources. The joint modeling aims to reduce the
ambiguity of solutions inherent to potential methods, and to use magnetotelluric data

and estimated depths based on 2D Euler deconvolution.

RESULTS AND DISCUSSION

Density tests were conducted on the rocks that crop out in the rift region, so the
values could be inserted in the gravity profiles. The average densities of the sedimentary
rocks of Massapé, Pacuja and Aprazivel Formations ranged from 2500 to 2650 kg/m?,
while the densities of the volcanic rocks of the Parapui Formation are higher and ranged
from 2850 to 2900 kg/m*. The gneisses and migmatites of the Granja Complex have
average values of 2760 kg/m?® and the metasedimentary rocks of the Martinopole and
Ubajara groups have average densities of 2650 and 2600 kg/m?, respectively. The
densities of the supracrustal rocks of the Ceara Group range from 2650 to 2730 kg/m?.
The densities of the Meruoca and Mucambo Granites are about 2600 kg/m?, and
gabbroic rocks, 2850 kg/m®.

According to Pedrosa Jr. et al. (2015), the Moho interface presents smooth NW
to SE dip, with a thickening crust in the Ceara Central Domain region (CCD in Figs. 1
and 2). The rift area is marked by gentle upward buldge of the upper mantle, whose
boundary between the lower-middle and middle-upper crusts are around 23 km and 12
km, respectively. The models were determined from separating blocks of different
magnetic susceptibilities and densities in the upper crust, while the limits between the
main geological units of each block were associated to shear zones or vertical and

subvertical faults.
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Magnetotelluric Data Analysis

The inverted 2D magnetotelluric section (Fig. 4) has resistivity values ranging
from about 30 to 8000 Q-m, represented by cold and warm colors, respectively, for a 10
km investigation depth. The geological units of the Jaibaras Rift are marked by lower
resistivity values (30-200 Q-m) in depth, and contact the basement rocks at maximum
depth of 3 km (depocenter) (Fig. 4b). The Mucambo Granite is very resistive and the
Café-Ipueiras edge fault (CIF in Fig. 2) is not well defined in the model due to the
spacing of the stations and the link adopted in the inversions, so its interpretation is
based on the geological mapping data. This problem can be overcome in the future by
increasing station density along the profile. The resistivity of Ceara Central Domain
ranges between 1000 and 8000 Q-m (Fig. 4). The Cariré¢ granulites are exposed in this
area. Some discontinuities/faults are interpreted in the model (Fig. 4b). A lower
anomalous resistivity zone (lighter yellow zone) is highlighted, with an approximate
25°SE gentle dip (Fig. 4b). This feature may be associated with the suture or subduction
zone already mentioned in previous studies (Fetter ez al., 2003; Padilha et al., 2014).
The magnetotelluric section and the 2D Euler deconvolution data served as a priori
information to determine the blocks in the combined modeling/inversion of the

magnetic and gravity profiles, mainly in profile 5 (Fig. 8).

2.5D magnetic-gravity joint modeling

The five magnetic and gravity profiles are approximately 25 to 50 km long, with
NW-SE trend, transversal to the main axis of the Jaibaras Rift (Fig. 2). The objective of
the joint modeling study is to seek the geophysical configuration of the shallower
crustal levels (Upper Crust: < 5 km) of the structural framework of the Jaibaras Rift,

based on contrasts of the physical properties of the magnetic and gravimetric methods.
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Modeling aimed at better characterize the rift in the upper portion of the crust. The
results of the physical models indicate the geometry and heterogeneity of the rift, as
well as major lithostratigraphic units in the border region between the Médio Coreau
and Ceara Central areas. The initial models were created based on information, such as
geological mapping (Cavalcante et al., 2003), magnetotelluric data, 2D Euler
deconvolution (Fig. 5), density data on sampled rock outcrops and regional studies in
the Parnaiba Basin that identified features associated with grabens or rifts using seismic
reflection and refraction, gravity and magnetotelluric methods (Oliveira and Mohriak,
2003; Conceicdo et al., 2009; Soares et al., 2010; Osako et al., 2011; Castro et al.,
2014; Daly et al., 2014; Padilha et al., 2014).

The geophysical models developed from the 2D gravity and magnetic joint
modeling/inversion were defined by the contrasts of magnetic susceptibility and density,
depth and thickness of several blocks created in the upper portion of the upper crust
(<12 km). The magnetic and gravity profiles 1, 2, 3, 4 and 5 with the observed and
calculated anomalies, and the respective models of blocks for a depth of up to 5 km are
shown in Figs. 6, 7, 8, 9 and 10, respectively. The blocks names have three digits, the
first is the geophysical profile; the second, the crustal domain; and, the third, the
modelled block (for example, IM2, 4C5 and 2J3 in figs. 6b — Tab. 2, 7b — Tab. 3 and 8b
— Tab. 4, respectively). The crustal domain, the geological unit, the rock type and
gravity and magnetic properties of each block are shown in Tabs. 2 to 6. The data fitting
errors between the calculated and observed values for the five profiles were given by the
method of least squares, and ranged from 18.12% to 24.27% for the magnetic data, and
from 0.13% to 0.18% for the gravimetric data. The fitting of the magnetic data is poorer
compared to gravity data, which can be explained by the more complex behavior of the

magnetic field vector (Ramadass et al., 2006; Backe et al, 2010;. Castro, 2011).
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Remnant magnetization data were not considered due to lack of information of these
data in the region of the Jaibaras Rift (Fig. 3).

Profile 1, located in the northeast part of the rift, is about 25 km long (P1 in Fig.
2). The magnetic anomalies exhibited range from -265 to 18 nT while the residual
gravity anomaly varies between -2.6 and 1.6 mGal (Fig. 6a). The geophysical model
obtained from the joint modeling of P1 shows 45 blocks with different values of density
and magnetic susceptibility (Fig. 6b and Tab. 2). The data fitting errors were 12.18 and
0.13% for the magnetic and gravity data, respectively (Fig. 6a).

Profile 2 is approximately 35 km long (P2 in Fig. 2). The magnetic anomaly
varies from -560 to 241 nT, while the residual gravity anomaly ranges from -2.5 to 2.5
m@Gal (Fig. 7a). A total of 41 blocks were designed to fit the calculated to the observed
anomalies in P2 (Fig. 7b and Tab. 3). The fitting errors were 23.95% and 0.15% for the
magnetic and gravimetric curves, respectively (Fig. 7a).

Profile 3 is about 40 km long in the central part of the rift (P3 in Fig. 2). The
magnetic anomaly reveals sharp gradients ranging from -270 to 80 nT. On the other
hand, gravimetric anomaly has longer wavelength, varying from -2.7 to 2.5 mGal (Fig.
8a). The geophysical model for P3 has 39 blocks (Fig. 8b and Tab. 4); and the fitting
errors were 24.27 and 0.14% for the magnetic and gravimetric data, respectively (Fig.
8a).

Profile 4 is the longest with approximately 50 km (P4 in Fig. 2). The magnetic
anomalies display higher frequency and shorter wavelength, ranging from -201 to 24 nT
and residual gravity anomaly with longer wavelength values ranging from -4.4 to 5.1
m@Gal (Fig. 9a). The model has 39 blocks with different values of density and magnetic
susceptibility (Fig. 9b and Tab. 5). The fitting errors for the magnetic and gravity

anomalies were 20.89 and 0.13%, respectively (Fig. 9a).
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Profile 5, located in the southern rift portion, is 40 km long (P5 in Fig. 2). The
magnetic anomaly is characterized by a range of values ranging from -150 to 53 nT,
while the residual gravity anomaly ranges from -5.6 to 5.1 mGal (Fig. 10a). The
geophysical model obtained for P5 has 48 blocks (Fig. 10b and Tab. 6), which were
aided by the magnetotelluric data acquired nearby P5 (Figs. 2 and 4). The final fitting
errors were 13.55 and 0.16% for the magnetic and gravimetric data, respectively (Fig.

10a).

Geological models

The geological models were developed based on 2.5D joint modeling of the
magnetic and gravity data, in the magnetotelluric section in the southern portion of the
Jaibaras Rift, in addition to geological field data and other data available in the literature
(Cavalcante et al., 2003; Santos et al., 2002, 2008; Amaral, 2010; Aratjo et al., 2014;
Pedrosa Jr. et al., 2015). The geological models for the five profiles perpendicular to the
main axis of the Jaibaras Rift are shown in Fig. 11.

The portion of the upper crust below the Jaibaras Rift presents a very
heterogeneous Paleoproterozoic basement, marked by denser rocks and more disturbed
magnetic field represented by orthogneiss with mafic and felsic dikes, which are related
to the Parapui Formation of the Jaibaras Group (2 in Fig. 11). This crustal segment is
separated by important geological and structural discontinuities, whose evolution was
responsible for the Jaibaras Rift (Sobral-Pedro I Shear Zone and Café-Ipueiras Fault;
SPIISZ and CIF in Figs 2 and 11). The crystalline basement of the Médio Coreau
Domain consists of orthogneiss and granulites of the Granja Complex, characterized by

higher densities and strong magnetic field (1 in Fig. 11). On the other hand, the
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Paleoproterozoic basement of the Ceara Central Domain comprises more homogeneous
and less dense orthogneiss with less intense magnetic field (3 in Fig. 11).

The profiles/transects were analyzed separately due to striking lithological
variation and heterogeneity of the geological units observed along the structural
framework of the Jaibaras Rift.

In the first 7 km of P1 (Fig. 11), there is an outcrop of gneiss and migmatite
from the Granja Complex and supracrustal sequences of the Martinopole Group, no
deeper than 3 km. Between 7 km and 17.5 km, there is an outcrop of rocks of the
Jaibaras Rift while polymict breccia of Massapé Formation, basalts and gabbros of the
Parapui Formation along the boundary/edge faults, and sandstones of the Pacuja
Formation are observed in the central part of the rift. The sedimentary rocks of the
Jaibaras Rift are approximately 1.7 km thick in the P1 profile area. In the final part,
along the SPIISZ (Fig. 2 and P1 in Fig. 11), there is an outcrop of sandstones and
conglomerates of the Serra Grande Group of the Parnaiba Basin about 1 km thick.
These values are compatible with depths found by Carvalho (2003) using gravity data
and shallow seismic refraction. Southeastwards, the Neoproterozoic supracrustal
sequences of the Ceara Complex - Canindé and Independéncia units are represented by
metatexites with amphibolites, close to 5 km deep (P1 in Fig. 11).

The first 14 km of P2 (Fig. 11) are characterized by the rocks of the Granja
Complex (up to 2 km) and metasedimentary sequences (gneiss, schist and quartzite) of
the Martindpole Group. The rock package of the Martindpole Group has thickness
ranging between 0.5 and 3.2 km, is very deformed and controlled by several Brasiliano
shear zones (Fig. 2 and P2 in Fig. 11). The Jaibaras Rift region is between 14 km and
23.5 km of P2. At the beginning, there is an outcrop of sedimentary rocks, whereas at

the end, volcanic rocks of Parapui Formation crop out along the SPIISZ. The
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sedimentary package has a maximum thickness of aboutl.6 km, while the basalt flows
are less than 0.3 km thick (P2 in Fig. 11). Similar to P1, at the end of P2, rocks of
Canindé¢ and Independéncia units display sub-horizontal dips, and are between 1 and 3
km deep, with some discontinuities associated with indiscriminate shear zones and
metabasic rocks (P2 in Fig. 11).

In the initial 16.5 km of P3 (Fig. 11), an outcrop of gabbroic rocks and granite of
the Meruoca Pluton is observed. This crustal segment has maximum thickness of about
3.8 km. Similar thicknesses have been calculated from gravity and seismic refraction
data and modelled by Osako et al. (2003) and Soares et al. (2010), respectively. P3 is
the region where the Jaibaras Rift is the narrowest, approximately 5 km wide. In this
section, an outcrop of gabbro dikes of the Parapui Formation is observed, along the
boundary faults and a less representative sedimentary sequence of the Pacuja and
Aprazivel formations. In this area, the thickness of the modeled sedimentary package is
about 1 km and the basalt flows extend up to 1.3 km deep (P3 in Fig. 11). From 21.5 km
onwards, Neoproterozoic supracrustal rocks of the Ceara Complex crop out. In this area,
several Brasiliano and indiscriminate shear zones impart more vertical disposition to the
units, which are distributed at depths of up to 3 km.

From the beginning to the 22 km of P4 (Fig. 11), low-grade sandstones and
limestones of the Ubajara Group are exposed, cut by Coreat-Aroeiras dikes (CADS in
Fig. 2). The anchimetamorphic sequences are deeper along the northwest portion of the
rift, about 2.5 km thick, and less than 1.5 km near the CADS, formed of narrow, vertical
to subvertical dikes. The rocks of the Jaibaras Rift crop out between 22 km and 34.5
km. The sedimentary package thickness ranges from 1.5 to 2 km, and is represented by
an asymmetric set of grabens and horsts. In this area, the rocks of the Parapui Formation

are less abundant on the surface, occurring preferentially as dikes along the Café-
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Ipueiras fault (P4 in Fig. 11). The final part of P4 is marked by the presence of high-
grade metamorphic rocks, including Cariré granulites, metatexite and amphibolite of the
Canind¢ unit, 2 to 3 km thick, cut by a set of vertical to subvertical NE-SW shear zones.
At the beginning of P5 (Fig. 11), low-grade metamorphic rocks from the Ubajara
Group are exposed, affectzed by thrust and fault zones (Fig. 2). The metasedimentary
package in this area is about 1.6 km thick. Slate was turned into hornfels next to the
Mucambo intrusion. Between 3.5 km and 15.5 km in P5, the Mucambo granite is
exposed, between 1.5 and 3 km deep. From 15.5 km to 27 km, sedimentary rocks of the
Pacujé and Aprazivel formations of the Jaibaras Basin and sandstones and
conglomerates of the Serra Grande Group of the Parnaiba Basin is exposed. A set of
grabens and horsts is proposed for this area, with maximum thicknesses of about 3 km
(PS5 in Fig. 11). Thicknesses were estimated in agreement with the analysis of the
magnetotelluric data near P5 (Fig. 4). Basaltic flows in subsurface were also proposed,
based on the magnetic and gravity anomalies. The final portion of the profile is
characterized by Cariré granulite and metatexite of the Canind¢ unit, which are over 5

km deep (P5 in Fig. 11).

Geodynamic evolution and tectonic considerations

At the end of the Neoproterozoic Brasiliano Orogeny, extensional processes
started to work at the border between the Médio Coreati and Ceara Central domains
(Fig. 1), in the northern Borborema Province. According to Almeida (1998), the initial
stage of the opening of the Jaibaras Rift was due to transtensional efforts, with
horizontal 61 and 63 tensors of E-W and N-S trends, respectively, and vertical 62.
These tensors were responsible for the generation and development of the E-W trending

extensional fractures that make up the Coreau-Aroeiras dike swarm (CADS in Fig. 2).
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These dikes represent the magmatic event precursor of the opening of the Jaibaras Rift
(Almeida, 1998; Oliveira, 2001; P4 in Fig 11 and Step 1 in Fig. 12).

The beginning of the Cambrian is marked by the initial rifting process, with the
development of the rift boundary faults, Café-Ipueiras at NW and Sobral-Pedro II Shear
Zone to SE (CIF and SPIISZ in Figs. 2 and 12). This stage is characterized by proximal
sedimentation, with the deposition of immature sediments represented by polymictic
conglomerates of the Massapé Formation (Step 2 in Fig. 12). Expansion of the rifting
led to sediment deposition in more distal portions of the basin, including sandstones,
argillites, siltstones and shales of the Pacuja Formation. The brittle process was also
responsible for generating the internal faults in rift region (Step 3 in Fig. 12).

The Jaibaras rift evolves by propagation of fractures down to the base of the
crust, allowing magma of varying composition (basalt and rhyolite) to ascend to the
surface and spread along the major axis of the rift. Lahar-type process also occur due to
mixing of pyroclastic material with water, sediment and rocks of the Precambrian
basement in valleys or steep reliefs, which is then deposited in lower energy
environments through gravitational mass movements. Breccia and polymictic
conglomerates are the products of this process and correspond to the Aprazivel
Formation. The opening and filling of the rift is complemented with the generation of
space allowing the intrusion of granite bodies and gabbroic rocks (Step 4 in Fig. 12).

Finally, variations in the stress field of the region caused filling of extensional
NW-SE fractures with basaltic material. Non-filled reverse faults are observed in the
northern and central part of Jaibaras Basin and in the Ubajara Group region (Fig. 2).
Such features are observed in the maps of magnetic anomalies (Fig. 3a) and in field
geological surveys (Pedrosa Jr. ef al., 2015). A certain tectonic stability is characterized

in the region after the Cambrian. The current configuration of the Jaibaras Rift is
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represented by its most basal portion, i.e., post-Cambrian erosional processes caused
only the "root" of the rift to be left, with average thickness of 1.5 km (Fig. 11 and Step 5
in Fig. 12).

Evidence of boundary faults reactivation has been discussed in some studies, in
relation to recurring earthquakes along the rift axis and in the Meruoca Granite region.
These events have trend approximately E-W and are associated with lineaments or
discontinuities of 2nd order (Oliveira et al., 2010; Moura et al., 2014). The magnetic
and gravity data corroborate this assertion, given the persistent distribution of E-W
trending lineaments in the rift region and in the Meruoca Granite (Fig. 3).

Despite of the low lateral resolution of the magnetotelluric data in the region, it
is possible to clearly establish the limits of the Jaibaras Rift, even if the nature of the
Transbrasiliano Lineament or Sobral-Pedro II Shear Zone is still poorly understood.
Lower resistivity anomalies with low-angle and SE dip suggest the existence of either
subduction or a suture zone starting at 2.5 km deep (Fig. 4). However, in the shallower
part, where the rift is located, the anomalies are narrower and more vertical. Probably,
this region of the SPIISZ corresponds to the brittle structure that was responsible for

opening the basin.

CONCLUSIONS
The magnetic and gravity signatures of the Jaibaras Rift are marked by negative
and positive anomalies, respectively. The magnetic anomaly has short wavelengths (<5
km), while the residual gravity anomaly has wavelengths longer than 10 km in the rift
region (Fig. 3). The main geophysical lineaments have a NE-SW trend while the

secondary lineaments follow the E-W trend. This behavior of the magnetic and gravity
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fields is associated, to a large extent, with the important and representative contribution
of the volcanic rocks from the Parapui formation along the rift.

The results from the fitting of the magnetic and gravimetric curves observed and
calculated by the joint modeling were satisfactory, and the error resulting from the
method of least squares was on average approximately 20% for the magnetic data and
0.15% for the gravimetric data. The greater error for the fitting of the magnetic data is
assigned to a larger number of shallow magnetic sources with different magnetic
susceptibility values, since no magnetic susceptibility measurements were conducted on
surface rock samples.

The geological models created from the joint modeling in the five magnetic-
gravity profiles represent the internal structure of the Jaibaras Rift and the structural
framework of the upper portion of the upper crust (< 5 km). The magnetotelluric section
allowed deeper investigation, and discontinuities associated with resistivity variations of
geological units were detected up to 10 km deep.

The Jaibaras Rift region is marked by a very complex internal structure, with
discontinuous sequence of grabens and horsts, and significant volume of volcanic rocks
on the surface and subsurface. The sedimentary packages with volcanic rift sequences
have variable thicknesses, from 1 to 3 km (Fig. 11). These rock units are controlled by
listric normal faults that developed from older discontinuities, such as the
Transbrasiliano lineament, regionally represented by the Sobral-Pedro II shear zone.
The magnetotelluric data corroborate this configuration and show conductive anomalies
that may be associated with subduction zone or past suture in the Ceara Central
Domain.

The tectonic and magmatic-sedimentary evolution of the Jaibaras Rift starts at

the end of the Brasiliano event with regional tensors opening the basin in a
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transtensional regime. The initial rift had a "V" shape, and the evolutionary processes of
rifting, erosion and closing after the Cambro-Ordovician caused the NE-SW, E-W and
NW-SE trending faults, which continue to undergo reactivation processes. The
occurrence of earthquakes in the Jaibaras Rift region and its surroundings corroborate

the recurrence of these reactivations.
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Province - Médio Coreat1 and Ceara Central domains showing the main tectonic
domains and major Brasiliano shear zones. SPIISZ: Sobral-Pedro II Shear Zone.

Fig. 2: Simplified geological map of the structural framework of the Jaibaras
Rift. Structural domains: MCD - Médio Coreau; CCD - Ceara Central. SPIISZ - Sobral-
Pedro II Shear Zone; CIF — Café-Ipueiras Fault; CADS - Coreau-Aroeiras Dike Swarm.
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Amaral, 2010; Pedrosa Jr. et al., 2015).

Fig. 3: Maps of magnetic (a) and residual Bouguer gravity (b) anomalies of the
structural framework of the Jaibaras Rift (adapted from Pedrosa Jr. ef al., 2015). The rift
of the edge faults are represented by black lines, while the geophysical profiles (P1 to
P5) are represented by white lines. The white and gray dots represent the previous and
acquired gravity stations, respectively. Structural domains: MCD - Médio Coreat; CCD
- Ceara Central. SPIISZ - Sobral-Pedro II Shear Zone; CIF — Café-Ipueiras Fault.

Fig. 4: Two-dimensional resistivity model of the southern portion of the Jaibaras
Rift (a) and interpreted resistivity model (b). SPIISZ: Sobral-Pedro II Shear Zone; CIF:
Cafe-Ipueiras Fault.

Fig. 5: Residual gravity and magnetic anomalies along the profiles (red and blue
lines, respectively) with the Euler solutions for structural index 0 (circles) and 1
(vertical lines). The black line at the top of the profiles is the limit where the Jaibaras
Rift outcrops.

Fig. 6: Observed and calculated magnetic and residual gravimetric anomalies (a)

and result from the joint modeling of geophysical data along profile 1 (b). Indices of the
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early Cambrian (post-Brasiliano) showing the evolution and current configuration of the
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Figure 3: Maps of magnetic (a) and residual Bouguer gravity (b) anomalies of the structural framework of the
Jaibaras Rift (adapted from Pedrosa Jr. et al.,, 2015). The rift of the edge faults are represented by black lines,
while the geophysical profiles (P1 to P5) are represented by white lines. The white and gray dots represent the
previous and acquired gravity stations, respectively. Structural domains: MCD - Médio Coreati; CCD - Ceara

Central. SPIISZ - Sobral-Pedro II Shear Zone; CIF — Café-Ipueiras Fault.
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Figure 4: Two-dimensional resistivity model of the southern portion of the Jaibaras Rift (a) and interpreted
resistivity model (b). SPIISZ: Sobral-Pedro II Shear Zone; CIF: Cafe-Ipueiras Fault.
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Figure 5: Residual gravity and magnetic anomalies along the profiles (red and blue lines, respectively) with the
Euler solutions for structural index O (circles) and 1 (vertical lines). The black line at the top of the profiles is the
limit where the Jaibaras Rift outcrops.
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Figure 6: Observed and calculated magnetic and residual gravimetric anomalies (a) and result from the joint modeling of geophysical data along profile 1 (b). Indices of the
geophysical model with the physical properties and the geological units of each block are shown in Table 2.
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Table 1: Structural indices and respective magnetic and gravity data.

[143]

Structural index Magnetic field Gravity field
0 Geological contacts Sill, dyke and fault
1 Sill, dyke and fault Cylinder and pipe
2 Cylinder and pipe Sphere
3 Sphere --




Table 2: Indices of the geophysical model obtained in Profile 1, with the physical properties (magnetic

susceptibility and density) and geological units of each block (Figure 6).

Crustal ] n ¥ . Model  Magnetic susceptibility — Density
Ditain Geological Unit Lithology index (ST units) —
1C10 0.1482
; ; 1C9 -0.0144 2800
Metatexite and metabasic -
IC8 0.0142 —
Canindé Unit 1C7 -0.0018 -
Ceard Central 1C6 0.0475 2730
Domain Gneiss and Schist 1C5 0 2750
1C4 0 2700
Independéncia Unit Quartzite and metalimestone 1C3 0 2670
. 3 1C2 -0.0188
Paleoprorerozoic basement Orthogneiss el 0.0064 2750
X 4 % . 1123
Serra Grande Group Sandstone and conglomerate T 0 2500
- . . 121 -0.0005
Pacujd Formation Sandstone and siltstone 1720 0.0014 2520
Massapé and Aprazivel Sandstone and Polymictic 119 -0.0003 2560
formations breccia 118 0 -
% 0.055
Parapui Formation Basalt 15 0105 2900
1114 -0.105
113 0.0001
Jaibaras Rift 1J12 -0.0084
111 0.0114
1110 -0.0919
1J9 -0.0735
. . e 1J8 0.3988
Paleoprorerozoic basement Orlhognemsd\x:]T mafic/felsic 117 -0.2992 2800
s 16 07974
1J5 -0.4983
1J4 -0.0211
113 -0.0253
1J2 -0.002
1J1 -0.0076
1M12 -0.0005 2630
Martinépole Group Gneiss, Schist and quartzite IMII -0.0004 2700
IM10 -0.0027 2720
1M9 0 2750
1M8 0
Médio Coreat Gneiss and migmatite IM7 0.0001 2730
Domain Granja 1M6 0 =
Complex/Paleoprorerozoic 1M5 0.0011
basement 1M4 -0.0067
Orthogneiss and granutite ::; _((J]?;l;; 2760
1M1 -0.1274




Table 3: Indices of the geophysical model obtained in Profile 2, with the physical properties (magnetic

susceptibility and density) and geological units of each block (Figure 7).

Crustal , . . . Model Magnetic susceptibility  Densit
Domain CEolgiEaL U Lithology index ¢ (SI uni!sl)) (kglmg)i
2C14 0
Metabasic 2C13 0.0146 2800
2C12 0.0399
Canindé Unit Gneiss 2C11 0 2750
2C10 0 2730
2 2C9 0
Cears Central Metatexite 2C8 0.0022 2700
Domain 2C7 0
s 7 Quartzite and 2C6 0
Independencia Unit metalimestone 2C5 0.0023 2670
2C4 0
2C3 0.0114
Paleoprorerozoic basement Orthogneiss 262 0.0075 2750
2C1 0.0324
p . 2J13 -0.0195
Parapui Formation Basalt 12 0.105 2900
Pacuja Formation Sandstone 2J11 -0.0024 2520
2J10 0.0074
Massapé and Aprazivel Sandstone and Polymictic 2J9 -0.0905 2580
formations breccia 2J8 -0.0039
Jaibaras Rift 217 -(.0024
2J6 0.1752
215 0.0316
. Orthogneiss with 2J4 0.0708
Paleoprorerozoic basement ninficifelsic dykes 3 01502 2800
2]2
1 0.0082
Schist and quartzite 2M14 2670
2M13 0 2700
Gneiss 2M12 0 2740
e 2M11 0 2720
BEFITCRNIE S Schist 2M10 0 2600
Gneiss and Schist M 0 2690
Meédio Coreaii Auls
Domain Gneiss and migmatite = L
= 2M6 0
Granja 2M5 0.0083
Complex/Paleoprorerozoic 2M4 0.0092 2760
basement Orthogneiss and migmatite 2M3 0.0064
2M2 -0.0012
2M1 0
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Table 4: Indices of the geophysical model obtained in Profile 3, with the physical properties (magnetic
susceptibility and density) and geological units of each block (Figure 8).

Crustal ; . 5 Model Magnetic susceptibility  Density
Domain Geological Unit Lithology index {ST unltsi (k/m?)
3C17 0 2800
Canindé Unit Metatexite and metabasic - 0
3CI15 2780
3Cl14 0.0001
3C13
Gneiss and Schist 3C12 0 2
Independéncia Unit 3CI11 0 2700
. ’ ; 3CI10 0.0054
Cegiizr:rdl Quartzite and metalimestone 309 20,0016 2650
3C8 0.0006
3C7 0.2206
3C6 0.0053
g ; 3C5 0.0199
Paleoprorerozoic basement Orthogneiss 3Ch 0.0282 2750
3C3 0.0093
3C2 0.0132
3C1 0.0834
Pacujd and Aprazivel formations Sandstone and Polymictic breccia 317 -0.0015 2560
Parapui Formation Basalt 3J6 0.0156 2850
315 0.0202
Jaibaras Rift : : 3 314 0.1249
Paleoprorerozoic basement BIEALRERRICS dw;(th KEelsic 313 -0.0051 2800
¥ 32 0.0127
311 -0.3374
3MIS -0.0012
3M14
Granite 3M13 0 2630
: 3M12
Meruoca Granite M1
3MI10 -0.0029
- . Gabbro 3M9 -0.0025 2780
Mel‘j)‘gni‘i’fa” 3M8 -0.0065
3IM7 0.2964
3M6 -0.1314
: : 3M5 0.0543
Gzange Com];l.e?L/Paleuproreruzo1c Orthogneiss and migmatite 3M4 0.0241 2760
asement 3M3 0.2359
3M2 -0.2073

M1 0.0178




Table 5: Indices of the geophysical model obtained in profile 4 with the physical properties (magnetic

susceptibility and density) and geological units of each block (Figure 9).

Crustal 5 ; ¥ Model = Magnetic susceptibility Density
Domain Geological Unit Lithology index (S units) (kg/m?)
Metatexite 4C10 0 2730
4C9 0.0001
Canindé Unit Bihelssanieraniii 4C8 0.0017 2780
4C7 -0.0013
Ceard Central 4C6 0 2750
Domain Independéncia Unit Quartzite and metalimestone 4C5 0 2690
4C4 -0.0011
: : 4C3 -0.0025
Paleoprorerozoic basement Orthogneiss 300 0.0025 2750
4C1 0.0125
Pacujd Formation Sandstone and siltstone 4J11 0 2520
Massaps, Bacr)d .und Aprariyel Sandstone and Polymictic breccia — il 0.0011 2560
formations 419
418 -0.0177
417 -0.0131
Jaibaras Rift 4J6 -0.0141
- ; . Orthogneiss with mafic/felsic 415 0.0336
Paleoprorerozoic basement ke 44 20,0101 2800
413 0.0047
4]2 -0.0243
41 -0.0091
Metasandstone 4M18 0 2580
Metalimestone 4M17 0 2670
AMI16
Ubajara Group Metasanstone, metalimestone and %
metasiltstone with mafic/felsic ———— 0 2700
dikes AMLY
AM12
4M11
Médio Coreat Metalimestone 4MI10 0 2650
Domain 4M9 -0.0037
4MB -0.0037
Orthogneiss and migmatite with 4M7 -0.0051
Granja mafic/felsic dykes - Coreat- 4M6 -0.012 2790
Complex/Paleoprorerozoic Aroeiras Dyke Swarm 4M35 -0.0057
basement 4M4 -0.0053
4M3 -0.0009
Orthogneiss and migmatite 4M2 -0.0061 2760
4M1 -0.0082




Table 6: Indices of the geophysical model obtained in profile 5, with the physical properties (magnetic

susceptibility and density) and geological units of each block (Figure 10).

Craustal . 7 t i Model  Magnetic susceptibility — Density
Domain Geological Unit Lithology index (SI units) (kg/m?)
. 5C21 0 2700
Metatexite 5C20 0.0012 2720
5C19 -0.0023
Granulite and gneiss SCI8 -0.0014 70
Canindé Unit BreLss 5C17 0.0002 2770
5C16 0.0016 -
5CI15 0.0029 2700
Gneiss and Schist 5C14 -0.0011 2670
5C13 0 2630
. SE12 0
Cega Sl 5C11 -0.0305
A 5C10 0.023
5C9 0.024
5C8 -0.0023
; ’ 5C7 0.0123
Paleoprorerozoic basement Orthogneiss 506 0.029 2750
5C5 0.0589
5C4 0.0634
5C3 0.0476
5C2 -0.0116
5C1 -0.0138
518
AT G Grm..lp i acyih Sandstone and conglomerate — 0
Formation 5J16 2520
5115 :
., . . 5114
Pacujd Formation Sandstone and siltstone =3 0
Aprazivel Formation Sandstone and Polymictic breccia 5J12 0 2580
Parapui Formation Basalt = 9.1066 2900
Jaibaras Rift 2110 0.1002
. 519 -0.0029
5J8 0.0442
517 -0.0404
. . . 5J6 -0.0072
Paleoprorerozoic basement Orthogneiss :llth mafic/felsic 515 -0.0833 2800
Y 554 201533
513 0.1456
512 0.4161
5J1 -0.2586
SM10 0 2650
; Granite SM9
Mucambo Granite SM3 0 2660
Hornfels SM7 0.0002
Médio C(}reau Ubajara Group Metasandstone and metasiltstone . 0 2700
Domain SM5S
e 5M4 -0.0021
. . . . 5M3 0.0065
Complex];;z::;):;:)rerozmc Orthogneiss and migmatite M2 0.0021 2760
SM1 -0.0027
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7. CONCLUSOES

As atividades descritas no capitulo 3 — Métodos - foram desenvolvidas de acordo
com o cronograma previsto no plano de tese. Um primeiro artigo (Capitulo 5) que se baseia
nas interpretagdes das assinaturas gamaespectrométricas, magnéticas e gravimétricas do
arcabouco estrutural do Rifte de Jaibaras, com investigacdo de fontes em subsuperficie por
meio de deconvolugdo de Euler 2-D e 3-D e modelagem gravimétrica 2-D foi publicado no
“Journal of South American Earth Sciences (2015)” e mostra parte dos resultados obtidos
com os dados geofisicos no Rifte de Jaibaras. O segundo artigo (Capitulo 6) foi submetido a
revista Interpretation da Society of Exploration Geophysicists e trata da interpretacdo
qualitativa e quantitativa, deconvolucdo de Euler 2-D e modelagem conjunta de dados
magnéticos, gravimétricos e magnetoteldricos realizada em cinco perfis perpendiculares ao
eixo principal do Rifte de Jaibaras. As conclusdes acerca dos principais resultados alcangados
na presente tese de doutorado estdo sintetizadas abaixo:

¢ O Rifte de Jaibaras representa segmento encravado na regido limitrofe entre dois
dominios crustais distintos — os dominios Médio Coreai (DMC) e Ceara Central (DCC) - na
por¢ao setentrional da Provincia Borborema; sua assinatura geofisica é completamente
diferente dos blocos circunvizinhos.

e A cartografia dos dominios geofisicos da drea estudada forneceu importantes
subsidios para a distribuicdo espacial das unidades geoldgicas que formam o substrato
estrutural do Rifte de Jaibaras, bem como para demarcacdo dos principais lineamentos
estruturais da regido. A assinatura das fontes geofisicas caracteriza-se por diversos dominios
gamaespectrométricos, magnéticos e gravimétricos, alguns dos quais ainda ndo mapeados na
geologia de superficie conhecida. Os mapas aerogeofisicos mostram estruturacdo regional
marcada por lineamentos geofisicos com direcdo E-W e leve inflexdo para NE-SW no DMC e
direcdo preferencial NE-SW no Rifte de Jaibaras. O DCC é marcado por cardter mais
homogéneo, com anomalias de maior comprimento de onda e de direcao NE-SW.

® A assinatura magnética e gravimétrica do Rifte de Jaibaras € marcada por anomalias
negativas e positivas, respectivamente. A anomalia magnética possui curto comprimento de
onda (< 5 km), enquanto a anomalia gravimétrica residual tem comprimentos de ondas
maiores que 10 km na regido do rifte. Anomalias de grande amplitude do sinal analitico para
os dados magnéticos e anomalias positivas nos dados gravimétricos estdo associadas, em
grande parte, a importante e representativa contribuicao de rochas vulcanicas em superficie e

em profundidade, pertencentes a Formag¢ao Parapui ao longo de todo rifte.
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e A assinatura e as profundidades das fontes magnéticas e gravimétricas foram
determinadas por meio da deconvolugao de Euler 2-D e 3-D, de continuagdes ascendentes, do
espectro de poténcia, da modelagem gravimétrica e da modelagem conjunta magnética-
gravimétrica 2-D. Foram cartografados diversos falhamentos associados a abertura do Rifte
de Jaibaras e outros interpretados como reativacdes da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II,
parte norte do Lineamento Transbrasiliano.

¢ [evantamentos de campo para o reconhecimento geoldgico das principais unidades
geoldgicas do Rifte de Jaibaras e de seu arcabouco geoldgico foram importantes para definir
melhor os limites entre as diversas unidades litoestratigraficas da regido. Amostragem das
rochas expostas permitiu ensaios de densidades em laboratério com objetivo de incorporar
esses dados nas modelagens e diminuir o universo de solu¢des ou ambiguidade dos dados
gravimétricos.

¢ A modelagem conjunta magnética-gravimétrica 2,5-D foi estabelecida a partir da
criacdo de blocos com propriedades fisicas distintas, que mostram a configuracdo complexa
do arcabouco estrutural do Rifte de Jaibaras, com conjunto de grdbens assimétricos e horsts.
Esses modelos foram balizados pelos dados de deconvolucdao de Euler 2-D, dados de
densidade e trabalhos anteriores envolvendo a interpretacdo e modelagem de dados
gravimétricos, magnetoteltricos e de sismica de reflexao.

e Os resultados obtidos na modelagem conjunta dos dados magnéticos e gravimétricos
foram satisfatorios, sendo que o erro variou em média de aproximadamente 20% para os
dados magnéticos e 0,15% para os dados gravimétricos. O maior erro no ajuste dos dados
magnéticos € atribuido a maior quantidade de fontes magnéticas rasas com diferentes valores
de susceptibilidade magnética, uma vez que nao foram realizadas medidas de susceptibilidade
magnética nas amostras de rochas de superficie.

e Os modelos geoldgicos criados a partir da modelagem conjunta nos cinco perfis
magnéticos e gravimétricos representam a estruturacdo interna do Rifte de Jaibaras e de seu
arcabouco estrutural na por¢do superior da crosta superior. A secdo magnetoteldrica permitiu
investigacao mais profunda, com determinac¢io de descontinuidades associadas a variacdes de
resistividades das unidades geoldgicas detectadas até 10 km de profundidade.

* A regido do Rifte de Jaibaras € marcada por estruturacdo interna complexa, com
sequéncias de grabens e horsts descontinuos, além de expressivo volume de rochas vulcanicas
em superficie e subsuperficie. Os pacotes sedimentares e as sequéncias vulcanicas do rifte

apresentam espessuras variaveis, entre 1 e 3 km. Essas unidades de rochas sdo controladas por
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falhas normais listricas que se desenvolveram gracas a descontinuidades mais antigas, como
por exemplo, o Lineamento Transbrasiliano. Os dados magnetoteliricos corroboram essa
configuragdo e mostram ainda anomalias condutivas que podem estar associadas a zona de
subduccao ou sutura pretérita no Dominio Ceara Central.

® A evolucdo tectono-magmatica-sedimentar do Rifte de Jaibaras € iniciada a partir do
final da Orogenia Brasiliana, com tensores regionais atuando de modo a abrir a bacia em
regime transtensional. O rifte inicial tinha formato em “V” e a sequéncia de processos
evolutivos de rifteamento, erosdo e fechamento apds o Cambro-Ordoviciano levou a
falhamentos de direcdo NE-SW, E-W e NW-SE, que, em parte, indicam processos de
reativacdo, assinalados por sismos e enxames de sismos na regido do Rifte de Jaibaras e seu
entorno.

¢ Os resultados mostram, também, novas informagdes para o avan¢o no conhecimento
do potencial metalogenético da Bacia de Jaibaras, principalmente das rochas da suite
magmdtica bdsica. Orgdos publicos e privados investem em pesquisas, buscando o
conhecimento dos aspectos geoldgicos e geotectdnicos regionais para suporte de atividades de

exploracdo de ferro, cobre e manganés na regiao.
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Abstract

Gravity, magnetic and radiometric signatures of the Jaiba-
ras Basin, NW Borborema Province (NE Brazil) are pre-
sented in this work. A qualitative interpretation of the
potential filed datasets allowed the characterization of five
geophysical domains for the basin structural framework,
which can be correlated with major regional tectonic
blocks.

Introducao

Diversos estudos geoldgicos realizados na regido noroes-
te do Ceara nos ultimos 50 anos tém demonstrado que
esta area é uma das mais interessantes e complexas do
pais, principalmente, no que diz respeito a sua evolugao
geolégica (Oliveira & Mohriak, 2003). Entendimento fun-
damental sobre as relagdes entre a deformagéao distensi-
onal, a estruturagdo pretérita, reativagbes de estruturas
do embasamento e a arquitetura do rifte resultante pode
ser obtido por meio da interpretagdo integrada de dados
gravimétricos, magnéticos e radiométricos. Com isso, 0
objetivo principal da pesquisa € mapear o arcabougo
estrutural da Bacia de Jaibaras e cartografar os eventos
magmaticos, com base nas suas assinaturas geofisicas.

A area pesquisada situa-se na regido nordeste do Brasil,
mais especificamente no extremo NW do Ceara, envol-
vendo as rochas associadas a Bacia de Jaibaras e seu
arcabougo tecténico. E limitada pelas coordenadas geo-
graficas -41° e -40° de longitude oeste e -4°20’ e -3°20°
de latitude sul (Figura 1).

Contexto Geoldgico Regional

O Rifte de Jaibaras (Figura 1) & a mais importante bacia
de idade Cambro-Ordoviciana que ocorre em terrenos
Pré-cambrianos da Provincia Borborema e do Escudo
Nigeriano (Oliveira, 2001). Situa-se no limite entre dois
dominios crustais distintos: (1) Cearda Central (DCC),
localizado na porgao sudeste da area, caracterizado pela
presenca de rochas metamdrficas de médio a alto grau,
arqueanas e paleoproterozédicas, sequéncias de rochas
supracrustais neoproterozoicas, extenso complexo grani-
tico-migmatitico (Fetter et al, 2003), além de intenso
plutonismo sin-, tardi- e pds-tectonico; e (2) Médio Core-
au (DMC), que é limitado, a sudeste, pela Zona de Cisa-

lhamento Sobral-Pedro 1l (ZCSPIl), parte do Lineamento
Transbrasiliano, e é constituido por rochas do embasa-
mento gnaissico paleoproterozbico, sequéncias su-
pracrustais neoproterozéicas (rochas metamorficas de
médio a alto grau), além de granitéides intrusivos situa-
dos proximos a rochas vulcano-sedimentares de bacias
paleozdicas, como a Bacia de Jaibaras.

40°45'W 40°30'W 40°15W
H 1 s

me de Diques Coreat

Ubajara
orficas de médio-atto grau

Do ra Contral
Rochas Metamorficas de médio-alto grau

recamoand

Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Jaiba-
ras. Dominios Crustais: DCC — Ceara Central, DMC —
Meédio Coreau; Zonas de Cisalhamento: ZCSPIl — Sobral-
Pedro I, ZCCl — Café-lpueiras (Escala — 1:500.000;
CPRM, 2003). Datum: SAD-69, zona 24 Sul.

O Grupo Ubajara (Figura 1) é caracterizado por ciclo
tectono-sedimentar completo em margem continental,
apresentando litofacies psamiticas proximais e distais
com passagens laterais e interdigitadas. Apresenta uma
sequéncia metacarbonatica marinha, culminando em
sequéncia metarcosiana e metagrauvaquica.

O Enxame de Diques Coreal constitui-se de rochas de
composigao acida (dacitos e riolitos), com porgdes isola-
das de xendlitos de rochas basicas. Apresentam-se de
forma descontinua e subparalelos, com diregao principal
N8OE e mergulho subvertical.

A estratigrafia da Bacia de Jaibaras é marcada por duas
sequéncias distintas: (1) Alfa Inferior, representada pelas
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Formagbes Massapé, Pacuja e Suite Parapui (Figura 1);
e (2) Alfa Superior, representada também pela suite
Parapui e pela Formagéao Aprazivel (Parente et al,. 2004).
Segundo Oliveira & Mohriak (2003), o final da deposi¢ao
seria marcado pelo inicio da sedimentacdo da Bacia do
Parnaiba no Eosiluriano (Grupo Serra Grande). O granito
Meruoca é intrusivo na sequéncia Alfa inferior. Desta
forma se pode inferir uma idade minima para a sequéncia
Alfa inferior entre 560 e 540 Ma e uma idade maxima
para a sequéncia Alfa superior entre 540 e 440 Ma.

No extremo norte da area afloram depdsitos sedimenta-
res de composigdo areno-argilosa, associados a Forma-
¢ao Barreiras (Figura 1). Os sedimentos aluvionares sé&o
constituidos de blocos e seixos de rochas ou quartzo,
associado a areias quartzosas.

Origem dos Dados

O NW do Ceara apresenta uma cobertura gravimétrica de
670 estacdes de medidas. Esses dados foram levantados
pela Universidade Federal do Para, Observatério Nacio-
nal e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). A Figura 2 apresenta o0 mapa de anomalias Bou-
guer com a distribuicdo das estagdes de medidas na area
pesquisada.
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Figura 2 — Mapa de Anomalias Bouguer, com a distribui-
¢do das estagbes gravimétricas.

O conjunto de dados aerogeofisicos (magnetometria e
gamaespectrometria) foram levantados pela Petrobras,
no ambito do Projeto Rio Acaral em 1975, cobrindo uma
area de 21.000 km2 no NW do Ceara (Figura 3). As linhas
de voo possuem dire¢do N-S, com espagamento entre
elas de cerca de 1,0 km, intervalo de amostragem de 2 s
e uma altitude média em relagédo ao terreno de 150 m.

As corregbes da atragao luni-solar, latitude, elevagao e
Bouguer foram previamente efetuadas no conjunto de
dados gravimétricos. O mapa de anomalias Bouguer
(Figura 2) foi confeccionado por meio da interpolacdo dos
dados em malha regular de 1 km, utilizando o método
kriging. As componentes regional e residual do campo
gravimétrico (Figuras 4a e 4b) foram separadas por meio
de um filtro de separagao regional-residual, que se ba-
seia na distribuicdo gaussiana das fontes gravimétricas
em fungéo de suas profundidades.
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Os dados aeromagnéticos foram corrigidos da variagéo
diurna e da variagdo da componente principal do campo
geomagnético (IGRF). Tais dados foram interpolados em
malha regular de 500 m, pelo método kriging. Foi aplica-
do processamento digital com o intuito de identificar e
delimitar as estruturas geoldgicas regionais, compreen-
dendo: a) Filtro azimutal, empregado para eliminar ruidos
de alta frequéncia segundo as linhas de voo; b) Filtro de
redugdo ao pélo (Figura 4c), usado para centralizar as
anomalias sobre suas devidas fontes; e ¢) Sinal analitico

D (Figura 4d), que utiliza as derivadas horizontal e
vertical para realgar as bordas ou contatos das feigcdes
geoldgicas e falhas. Os dados radiométricos foram inter-
polados, também pelo método kriging, em malha de 500
m, e foram realizados procedimentos para atenuagao do
ruido ao longo das linhas de vbo.

Interpretacoes

As anomalias gravimétricas regionais apresentam gra-
diente gravimétrico que varia de -50 mGal a valores
proximos de 1 mGal, no sentido de Sul para Norte. Esse
aumento continuo do campo gravimétrico € ocasionado
pelo afinamento crustal caracteristico da margem conti-
nental passiva do Nordeste brasileiro, com eixo principal
na diregdo NNE-SSW, como mostra a seta da Figura 4a.

Apesar da baixa cobertura gravimétrica (Figura 2), o
mapa de anomalias residuais resultante (Figura 4b) apre-
senta boa correlagdo com as principais feicbes geoldgi-
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cas do DMC (Figura 1). Cinco dominios gravimétricos
podem ser individualizados, sendo a ZCSPIl o principal
delimitador entre o minimo gravimétrico da regido do
DCC, no sudeste da area, e as anomalias predominan-
temente positivas do DMC, a noroeste.

A interpretacdo qualitativa dos dados aerogeofisicos foi
conduzida com base na assinatura geofisica dos cinco
dominios magnéticos e radiométricos e no contexto
geolégico de superficie da area de estudo (Figural).

O Rifte de Jaibaras destaca-se por fortes anomalias
positivas em seu interior (Figura 4c), onde afloram rochas
sedimentares das formagbes Massapé, Pacuja e
Aprazivel e rochas vulcanicas (Formagao Parapui). O
DMC é dominado por intensos lineamentos magnéticos,
de direcdo E-W que sofrem leve inflexdo para NE-SW,
com padrédo de anomalias alongadas de curto compri-
mento de onda, que estdo associadas aos alinhamentos
estruturais do embasamento cristalino. Os granitos
Meruoca e Mocambo possuem relevo magnético
intermediario (-25 a 25 nT), como pode ser observado no
mapa de anomalias reduzidas ao pélo (Figura 4c) e
caracterizam-se pela auséncia de sinal analitico 3-D em
seu interior (Figura 4d). As rochas acidas do Enxame de
Diques Coreaul estdo associadas a uma forte anomalia
negativa (-70 nT). A porgdo sudeste da area, que
corresponde as rochas do DCC, caracteriza-se por relevo
magnético isotropico, com anomalias de longo compri-
mento de onda e auséncia do sinal analitico 3-D (Figura
4d).

No levantamento gamaespectrométrico foram medidos
quatro canais radiométricos: Potassio, Uranio, Tério e
Contagem Total (CT). O mapa de anomalias de CT
(Figura 4e) fornece uma boa informagéo sobre as
unidades litoldgicas da area, bem como os lineamentos
estruturais do embasamento cristalino. O Rifte de
Jaibaras possui relevo radiométrico bem inexpressivo,
com baixos valores de contagem em todos os canais,
sem a presenga de qualquer feicdo importante. O DMC é
representado por baixos valores de contagem (0 a 300
cps) em toda a porcdo norte da regido. A intrusdo
pluténica de Meruoca possui altos valores radiométricos,
principalmente nas bordas. O Granito Mocambo &,
também, caracterizado por altos valores de contagem,
principalmente na por¢do norte, com picos que chegam a
atingir 1.000 cps. As rochas do Grupo Ubajara e do
Enxame de Diques Coreal possuem valores médios de
contagem, sendo bem marcado ao norte o contato com
as rochas do embasamento. O DCC é marcado por
anomalias intermediarias (600—-800 cps), com carater
bastante anisotropico. Percebe-se também forte anomalia
de forma alongada, que se estende desde o nordeste até
o sul da area, que esta relacionada a sedimentos
aluvionares (Figura 4e).

A cartografia geofisica dos referidos dominios geofisicos
(Figura 4f) fornece importantes subsidios para a distribui-
¢do espacial das unidades geolégicas que formam o
substrato estrutural do Rifte de Jaibaras, bem como os
principais lineamentos estruturais da regiao.

Conclusodes

O estudo das assinaturas geofisicas do arcabougo estru-
tural da Bacia de Jaibaras forneceu étima correlagdo com
as unidades e estruturas geolédgicas da regido. Os resul-
tados obtidos no presente trabalho permitiram as se-
guintes conclusdes acerca da regiao:

» A interpretacdo do mapa de anomalias gravimétricas
possibilitou reconhecer o eixo principal na diregdo NE —
SW, com alternancia de maximos e minimos no DMC;

* A inflexdo no mapa regional de anomalias gravimétricas
demonstra importante variagéo lateral de densidade entre
os dominios DMC e DCC, ressaltando a importancia da
ZCSPIl como principal zona de sutura continental entre
estes blocos crustais;

+ Os mapas aeromagnéticos mostram estruturagdo re-
gional marcada por lineamentos magnéticos com diregao
E-W e leve inflexdo para NE-SW no DMC e diregdo NE-
SW no interior do Rifte de Jaibaras. Ja o DCC é marcado
por carater mais isotrépico;

* Os principais lineamentos geofisicos possuem diregdes
preferenciais NE-SW e E-W e subordinados de diregao
NW-SE (Figura 4f). A assinatura das fontes geofisicas
apresenta cinco dominios, sendo bem correlacionados
com a geologia de superficie e os principais blocos crus-
tais da regido.
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Figura 4 — Mapa de Anomalias: (a) Gravimétricas Regionais; (b) Gravimétricas Residuais, com o0s
principais lineamentos gravimétricos; (c) Magnéticas Reduzidas ao Pdlo, com os principais falha-
mentos e diques aflorantes; (d) Magnéticas do Sinal Analitico 3-D, sobrepostas aos principais ali-
nhamentos magnéticos; (e) Radiométricas (Contagem Total), sobrepostas a geologia de superficie;
e (f) Mapa Geofisico Interpretado.
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Resumo

No presente trabalho € apresentado estudo integrado de dados aerogeofisicos (magnetometria e
gamaespectrometria) visando o entendimento das relacdes tectono-magmaticas que envolvem a
formacdo do Graben de Jaibaras (GJ). Para isso, foi realizada interpretacio qualitativa do conjun-
to de dados, com a determinacao de sete dominios geofisicos distintos e a configuragdo estrutural

com lineamentos dispostos na dire¢cio NE-SW e inflexdes E-W para a regido.
Introducao

Virios estudos geoldgicos realizados na regido noroeste do Ceard tém demonstrado que a drea €
uma das mais interessantes e complexas do pais, principalmente, no que diz respeito a sua evolu-
cdo geoldgica (Oliveira & Mohriak, 2003). O entendimento sobre as relagdes entre a deformacao
distensional, a estruturacio pretérita, reativacdes de estruturas do embasamento e a arquitetura do

rifte resultante pode ser obtido por meio da interpretacio integrada de dados aerogeofisicos.

A partir disso, 0 objetivo principal da pesquisa € mapear o arcabouco estrutural do GJ e cartogra-
far os eventos magmaticos, com base nas suas assinaturas geofisicas. A area pesquisada situa-se
no nordeste do Brasil, mais especificamente no NW do Ceard, envolvendo as rochas associadas
ao GJ e seu arcabougo tectdnico. E limitada pelas coordenadas geograficas 41° e 40° de longitude

oeste e 4°20° e 3°10’ de latitude sul (Figura 1).
Contexto Geoldgico Regional

O GJ (Figura 1) € a mais importante bacia de idade Cambro-Ordoviciana que ocorre em terrenos
pré-cambrianos da Provincia Borborema e da contraparte africana do Escudo Nigeriano (Oliveira,
2001). Situa-se no limite entre dois dominios crustais distintos: (1) Ceara Central (DCC), locali-
zado na porcao sudeste da drea, caracterizado pela presenca de rochas metamoérficas de médio a

alto grau — complexos Ceard e Tamboril-Santa Quitéria (Fetter et al., 2003), além de intenso plu-
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tonismo; e (2) Médio Coreat (DMC), que € limitado, a sudeste, pela Zona de Cisalhamento So-
bral-Pedro II (ZCSPII), parte do Lineamento Transbrasiliano, e é constituido por rochas do emba-
samento gndissico-migmatitico, sequéncias supracrustais (Complexo Granja e Grupo Martinépo-
le) e granitdides intrusivos (Meruoca e Mucambo). O Grupo Ubajara apresenta uma sequéncia
metacarbondtica marinha culminando em sequéncia metarcosiana e metagrauvaquica. O Enxame
de Diques Coreau constitui-se de rochas de composicio dcida, com xendlitos de rochas basicas.
A estratigrafia do GJ € marcada por duas sequéncias distintas: (1) Alfa Inferior, representada pe-
las formagdes Massapé, Pacuja e Suite Parapui (Figura 1); e (2) Alfa Superior, representada
também pela suite Parapui e pela Formacgdo Aprazivel (Parente et al,. 2004). Segundo Oliveira &

Mohriak (2003), o final da deposi¢do seria marcado pelo inicio da sedimentacdo da Bacia do Par-

40°20'W 40°0'W

naiba no Eosiluriano (Grupo
Serra Grande). No extremo
norte da area afloram depdsi-
tos sedimentares  areno-

argilosos, associados a For-

macado Barreiras (Figura 1) e

sedimentos aluvionares,
constituidos de blocos e sei-
xos de rochas ou quartzo,
associado a areias quartzo-

sas.

Figura 1 - Mapa geologico simpli-
ficado do arcabouco estrutural da
Bacia de Jaibaras. Dominios
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Dados Aerogeofisicos

O conjunto de dados aerogeofisicos (Figura 2) foi cedido pela Companhia de Pesquisa de Recur-

sos Minerais (CPRM), na forma de arquivos digitais. Tais dados foram levantados no ambito dos

projetos Norte do Ceard e Novo Oriente, entre os anos de 2008 e 2010. Foram voados perfis de
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magnetometria e gamaespectrometria de alta resolu-
¢do, com intervalo de amostragem de 0,1 s (magne-
tometro) e 1,0 s (espectrometro) e altitude média em
relacdo ao terreno de 100 m. As linhas de voo tém
direcdo N-S e espacamento de 0,5 km e as linhas de
controle foram voadas na direcdo E-W com espaca-

mento de 10 km.

Figura 2: Mapa com a localizagcdo dos projetos aerogeofisicos
Norte do Ceard e Novo Oriente e a inser¢do da drea de estudo
no noroeste do Estado do Ceard.

Inicialmente, os dados magnéticos e gamaespectrométricos foram incorporados ao banco de da-

dos e organizados no programa QOasis Montaj 7.0.1 da GEOSOFT. Os dados magnéticos foram

corrigidos da variacdo diurna, da variagdo da componente principal do campo geomagnético

(IGRF) e interpolados em malha regular de 125 m pelo método bi-direcional. Para os dados radi-

ométricos, o0 método de interpolacdo usado foi a minima curvatura, com célula de 125 m, e entdo,

elaborados os grids dos canais K, Th e U, razdes entre esses elementos, além das composi¢cdes

terndrias. A Figura 3 mostra as etapas do processamento dos principais produtos magnéticos e

radiométricos gerados para a drea do GJ.

CMA_DECORRUG RED_POLO
= Gt 2 REL =

Figura 3: Etapasdo processamento dos dados magnéticos (a esquerda) e gama

projetos Norte do Ceard e Novo Oriente.
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Discussoes

A interpretacdo qualitativa dos dados aerogeofisicos foi conduzida com base na assinatura geofi-
sica dos sete dominios geofisicos e no contexto geoldgico de superficie da drea de estudo (Figu-
ras 1 e 4). Os principais lineamentos geofisicos mostram direcdes preferenciais NE-SW e E-W.
Os lineamentos subordinados tém direcio NW-SE (Figura 4b). O DMC ¢é dominado por intensos
lineamentos magnéticos, de direcio E-W que sofrem inflexao para NE-SW, com padrdo de ano-
malias alongadas de curto comprimento de onda, que estdo associadas aos alinhamentos estrutu-
rais do embasamento cristalino. A assinatura magnética mostra que os granitos Meruoca e Mu-
cambo tém relevo magnético médio-alto, as rochas vulcanicas da Suite Parapui mostram anoma-
lias positivas que chegam a atingir 0,3 nT/m. As rochas dcidas do Enxame de Diques Coreau es-
tao associadas a um forte dipolo magnético, com anomalias dispostas na direcao N8O°E. A por¢ao
sudeste da drea, que corresponde as rochas do DCC, caracteriza-se por relevo magnético isotropi-

co, com anomalias de maior comprimento de onda (Figura 4a).

0005 0017 0039 0087 0211

-0.297 -0.013 0006 0037

Figura 4: Mapa de anomalias: (a) magnéticas da amplitude do sinal analitico; (b) derivada vertical, com os princi-
pais lineamentos magnéticos; (c) radiométricas (contagem total) e; (d) imagem terndria RGB e os principais domi-
nios geofisicos.

No levantamento gamaespectrométrico, foram medidos quatro canais: Contagem Total (CT),
Potéssio (K), Uranio (U) e Tério (Th). A porcdo norte da drea € caracterizada por baixos valores
de contagem, estando associada as rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico. A intrusdo plu-
tonica de Meruoca (DG3) possui altos valores radiométricos, principalmente nas bordas, onde
processos hidrotermais atuaram quando da ascensdo do pliton. O Granito Mucambo (DG4) é,
também, caracterizado por altos valores de contagem, principalmente na por¢do norte, com picos
que chegam a atingir 15 uR/h (Figura 4c). J4 as rochas vulcanicas apresentam relevo radiométrico
inexpressivo, com baixos valores de contagem. O Rifte de Jaibaras destaca-se por fortes anomali-

as positivas em seu interior (Figura 4c), onde afloram rochas sedimentares do GJ. A cartografia
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geofisica dos referidos dominios geofisicos (Figura 4d) fornece importantes subsidios para a dis-
tribui¢do espacial das unidades geoldgicas que formam o substrato estrutural do Rifte de Jaibaras,

bem como os principais lineamentos estruturais da regido.
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Abstract

The magnetic and gamma spectrometric study of airborne
geophysical data presented in this work was conducted to
better understand the tectonic-magmatic relationships
involved in the formation of the Jaibaras Rift, Borborema
Province. Therefore, a qualitative and quantitative
interpretation of the airborne geophysical data was
performed to determine seven distinct geophysical
domains and the structural configuration with lineaments
in the NE-SW direction and E-W inflections in the region.

Introduction

Several geological studies conducted in the northwestern
region of Ceara in the last 50 years have shown that this
area is one of the most interesting and complex areas in
the country, especially when considering its geological
evolution (Oliveira & Mohriak, 2003). The understanding
of the relationships between extensional deformation;
basement structure reactivation and the architecture of
the resulting rift can be achieved through integrated
interpretation of magnetic and gamma ray spectrometric
airborne data.

The main objective of this research is to map both the
structural framework of Jaibaras Basin and the main
magmatic events, based on its geophysical signature.

The studied area is located in northeast Brazil, more
specifically in NW Ceara, and encompasses the rocks
associated with the Jaibaras Basin and its tectonic
framework. It is limited by longitudes 41° and 40°W and
latitudes 4°20' and 3°10'S (Figure 1).

Regional Geological Context

The Jaibaras rift (Figure 1) is the largest Late
Neoproterozoic-Early  Paleozoic basin  within  the
Precambrian terrains of the Borborema Province and its
African counterpart of the Nigerian Shield (Oliveira, 2001).
The rift is set on the limit between two distinct crustal
domains: (1) Ceara Central (DCC), to the southeast of the
study area, comprises medium-high grade metamorphic
rocks of the Cearda and Tamboril-Santa Quitéria
complexes, representing a Neoproterozoic supracrustal

sequence and a large granite-migmatite association,
respectively (Fetter et al., 2003), aside from several sin-,
late- and post-tectonic granite intrusions; and (2) Médio
Coreall’ (DMC), comprising Early Paleoproterozoic
basement rocks of the Granja Complex, Neoproterozoic
supracrustal sequences of the Martinopole and Ubajara
groups and the Meruoca and Mucambo granites. The
domains are separated by the Sobral-Pedro Il shear zone
(SPIISZ), which is part of the Transbrasiliano Lineament.
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Figure 1: Geological map of the structural framework of
Jaibaras Basin. Crustal domains: DCC — Central Ceara,
DMC - Médio Coreau; Shearing zones: SZSPII - Sobral-
Pedro Il, SZCI — Café-Ipueiras (Scale - 1:500.000; CPRM,
2003).

The Ubajara Group (Figure 1) is characterized by a
continental margin tectonic-sedimentary cycle, showing
proximal and distal psammitic lithofacies, and a marine
metacarbonatic sequence, that culminates in a metarkose
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[181]

INTERPRETATION OF AIRBONE GEOPHYSICAL DATA IN JAIBARAS RIFT 2

and metagreiwacke sequence. The Coreau dike swarm
consists mainly of dacite and rhyolite with isolated
portions of basic rocks and xenoliths. The dikes are
discontinuous and sub-parallel; their main direction is
N8O0°E with sub-vertical dip.

Jaibaras Basin stratigraphy is marked by two distinct
sequences: (1) Lower Alpha, represented by the Massapé
and Pacuja formations and the Parapui suite (Figure 1);
and (2) Higher Alpha, also represented by the Aprazivel
Formation, including also Parapui volcanics (Parente et
al., 2004). According to Oliveira & Mohriak (2003), the
end of the deposition should be marked by the onset of
sedimentation of the Eosilurian Serra Grande Group of
the Parnaiba Basin. The Meruoca Granite intruded the
Lower Alpha sequence. Thus, it is possible to infer
maximum and minimum ages for the Lower and Higher
Alpha sequences, between 560 and 540 Ma; and 540 and
440 Ma, respectively.

The sand-clay sedimentary deposits that appear on the
northernmost part of the area are associated with
Barreiras Formation (Figure 1). The alluvial sediments
consist of blocks and pebbles of rocks or quartz that are
associated with quartz sand.

Airbone geophysical data

The set of airborne geophysics data (Figure 2) used in the
work, was supplied by Servico Geolégico do Brasil
(CPRM) as digital files. These data were collected as part
of the Norte do Cearda and Novo Oriente projects,
between 2008 and 2010. The high resolution
aeromagnetic and gamma spectrometric profiles of Norte
do Ceara project were determined by flying 111,080 km at
average altitude of 100 m, with sampling intervals of 0.1 s
and 1 s for magnetometer and spectrometer, respectively.
The flight lines were NS oriented and spaced 500 m. The
quality control lines were EW oriented and spaced 10 km.
The data of the Novo Oriente project were obtained in a
similar fashion; however, the surface area covered was
smaller (Figure 2).

Magnetometry

Initially, the magnetic data were incorporated into the
database and organized as GDB files, using Oasis Montaj
7.0.1 GEOSOFT. The database was carefully reviewed
and survey control lines were excluded, and problems
related to flight altitude were addressed.

The aeromagnetic data were corrected for diurnal and
main component of the geomagnetic field variations
(International Geomagnetic Reference Field — IGRF).
These data were then interpolated into 125 m regular
grid, which corresponds to one quarter of the flight line
spacing, by the bi-directional method — BIGRID in order to
generate the anomalous magnetic field (Figure 3).
BIGRID promoted the best results in terms of spatial data
distribution among several interpolation methods tested.
After the interpolation for each project data, the grids
Norte do Ceard and Novo Oriente, were then fitted
together, using the GRID KNITTING routine.

Project Norte Ceara

e Municipal Seats
“\ State Boundaries
Study Area

. Flight line

Figure 2: Map of Ceara showing the localization of Norte
do Ceara and Novo Oriente projects; study area marked
in red.

The power spectrum of the magnetometric signal (Figure
4) was generated to obtain less noisy results regarding
spectral separation of shallow and deep sources, since
these sources cause magnetic anomalies. The deep
sources may reach up to approximately 7.0 km depth and
the shallow ones vary between 1.0 and 2.5 km (Figure 4).
The higher frequencies, whose wavelength is twice the
distance between two successive observations are called
Nyquist frequencies (Davis, 1986).

nT 125 25

— Km
-1089.5 -407 -26.1 -131 0.1104 468.1
CGS - WGS-84/Zone 248

Figure 3: Anomalous magnetic field of Jaibaras Basin
structural framework.
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM dates. Therefore, this paper presents only the data of
: 4 : ' Norte do Ceara project.

The minimum curvature interpolation method, RANGRID,
performed best statistically and visually and was also fast.
The data were interpolated into a regular grid of 125 m,
0 and then the maps of Potassium (K), Thorium (Th),
Uranium (U) channels were prepared, as well as Total
Count (TC), Th/U, U/K, and U/Th ratios, integrations, and
ternary compositions in false color among the elements.
Figure 6 presents the processing steps of the
aerogammaspectrometric data of Norte do Ceara project.
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Figure 4: Mean radial power spectrum of the anomalous
magnetic field of the studied area.
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After this procedure, several filtering techniques were
applied to improve the signal/noise relationship and to
highlight specific features of the magnetic sources. Figure
5 shows the processing steps of the main magnetic
products generated for the Jaibaras Rift area.

RAD'\O ) RAZA/K RAZAO UITh
Figure 6: Processing steps of aerogammaspectrometric

data of Norte do Ceara project.

In the central part of the area, there is noticeable high
frequency noise along the NS flight lines (Figure 7a).
These noises are caused by variations of surveying flight
altitude, allied with the rugged topography of the terrain in
this region. Directional Cosine filter was used to mitigate
the noise (Figure 7b).

Figure 5: Processing steps of the aeromagnetic data of
the Norte do Ceara and Novo Oriente projects.

Gamma ray spectrometry

Aerogammaspectrometric data of both projects, Norte do
Ceara and Novo Oriente, were organized and selected as
previously described for the aeromagnetic data. However,
the fit using the GRID KNITTING routine was not good.
This fact can be attributed to the unevenness of the data,
which were acquired by different companies on different

Figure 7: Map of radiometric anomalies — Total Count, (a)
displays strong noise along flight lines; (b) after using
Directional Cosine filter to mitigate the noise.
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Discussion

Qualitative interpretation of the airborne geophysics data
was performed based on the geophysical signature of
seven distinct domains and within the surface geological
context of the study area (Figures 1, 8,9, 10 and 11).

The main magnetic alignments of the study area (Figure
8) were determined from the maps of magnetic anomalies
of the slope of the analytical signal (ISA) and from the first
vertical derivative (DZ). These lineaments show NE-SE
and E-W as the preferential directions. Subordinate
lineaments are NW-SE oriented. The DG1 (Figure 9),
which corresponds to Granja Complex and Martin6pole
Group rocks (north of DMC), is dominated by intense
magnetic lineaments in the E-W direction with NE-SW
inflection, and displays a pattern of elongated anomalies
of short wave length, which are associated with structural
alignments of the crystalline basement (Figure 1).

CGS - WGS-84/Zone 24S

-0.297 -0.013 0.006 0.037

Figure 8: Map of magnetic anomalies of the first vertical
derivative showing the main magnetic lineaments.

The magnetic signature shows that the Meruoca and
Mucambo granites (DG3 and DG4) have low magnetic
contents. The volcanic rocks of Parapui Suite show
positive anomalies as high as 0.3 nT/m (Figure 9). The
rocks Coreau dike swarm are associated with a strong
magnetic dipole (Figure 3), with anomalies laid out
towards N8OE, located west of DG3. DG5 is associated
with the rocks of the Jaibaras Basin. This area is marked
by a very strong magnetic relief, with strong positive
anomalies, whose source is related to the Parapui
volcanic rocks (basalts and andesites). The southeastern
area that corresponds to the rocks of the DCC, is
characterized by more homogeneous magnetic relief, with

a well characterized contact between the metamorphic
rocks of Canindé Unit and Tamboril- Santa Quitéria
Complex (DG6 and DG7).

»
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Figure 9: Amplitude of the analytical signal and the
interpretation of the main geophysical domains (from DG1
to DG7).

The total count gammaspectrometric map (Figure 10)
provides good information on the lithological units of the
area, as well as structural lineaments of the crystalline
basement.

The Jaibaras Rift (DG5) displays an inexpressive
radiometric relief, with low levels of radiation in all
channels and lack of any significant feature. Its
boundaries are well defined in the image of ternary
composition RGB in false color (Figure 11). The contrast
is established by the transition of the areas DG5 and
DG6. This region is associated to the Shear Zone Sobral-
Pedro Il (SZSPIl), which is part of Transbrasiliano
Lineament.

The northern area — DMC displays low radiation values
(DG1 in Figure 11) associated with the medium- to high-
grade rocks of the Granja Complex and the supracrustal
rocks of the Matinépole Group. The rocks of the Ubajara
Group and Coreau dike swarm (DG2) have average
radiation values, the contact with the rocks of the
crystalline basement (Granja Complex) being well defined
to the north. The Meruoca intrusion (DG3) displays high
radiometric values especially at its borders, where
hydrothermal processes were active during the rise of the
pluton. The Mucambo granite (DG4) is also characterized
by high count values, especially to the north, where the
peaks reach up to 15 uR/h (Figure 10).
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The DCC is marked by anomalous high values (7.0 and
15 pR/h) with anisotropic character. The rocks of the
Tamboril-Santa Quitéria formation display high radiation
amounts and a well defined contact with the rocks of
Ceara Complex. It is also possible to observe a strong
elongated anomaly, extending from the northeast to the
south of the area, which is related to alluvial sediments of
the Acarau river (Figure 11).

[ o e - — ]
15 35 47 58 74 92 110 141
0 12,5 25

Km
CGS - WGS-84/Zone 245

Figure 10: Map of radiometric anomalies of the CT
channel showing the border faults of Jaibaras Rift and
major igneous bodies.

CGS - WGS-84/Zone 24S

Figure 11: Image of ternary RGB composition in false
color and interpretation of the main geophysical domains
(DG1 to DG7).

Conclusions

The geophysical mapping of seven geophysical domains
in the study area provides important insights into the
spatial distribution of geological units that form the
structural substrate of Jaibaras Rift, as well as major
structural lineaments of the region.

The geophysical maps show the regional structuring
marked by magnetic and gamma spectrometric
lineaments oriented in the E-W direction and with slight
NE-SW inflection in the DMC and NE-SW direction in the
Jaibaras Rift. The DCC is more homogeneous, and
displays a well defined contact between the rocks of the
Ceara and Tamboril-Santa Quitéria complexes.

The signature of the geophysical sources characterizes
seven domains, some of them not yet mapped in the
known surface geology.
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RESUMO: A é&rea de estudo situa-se no noroeste do Ceard, na regiao limitrofe entre os dominios
tectbnicos Ceara Central (DCC) e Médio Coreau (DMC), da porcdo setentrional da Provincia
Borborema. O rifte Jaibaras, de idade cambro-ordoviciana, é uma feicdo alongada com direcao NE-
SW, controlada pela parte norte do Lineamento Transbrasiliano, localmente conhecida como Zona
de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (ZCSPII). Este trabalho apresenta a interpretacao de cinco perfis
gravimétricos e magnéticos transversais ao eixo principal do rifte. Os dados aeromagnéticos
utilizados nesse trabalho correspondem aos projetos Norte do Ceara e Novo Oriente, realizados pela
CPRM, em 2008 e 2010, respectivamente. Foram adquiridos dados de magnetometria e
gamaespectrometria com espacamento das linhas de voo de 0,5 km e diregdao N-S, com intervalo de
amostragem de 0,1 s (magnetdometro) e 1,0 s (espectrdmetro) e altitude nominal de 100 m em
relacao ao terreno. Os dados dos perfis magnéticos foram extraidos dos grids (Campo Magnético
Anbémalo e Amplitude do Sinal Analitico) gerados por interpolacao pelo método da minima curvatura,
em célula de 125 m. Dados gravimétricos terrestres foram adquiridos ao longo de cinco perfis
transversais ao eixo principal do rifte Jaibaras, com extensdo entre 25 e 55 km. O espagamento
entre as estagdes foi de, aproximadamente, 0,5 km nas regides mais proximais (centro e bordas do
rifte) e de 1,0 km nas por¢cées mais distais. Foram adquiridas também estacdes ao longo de
estradas que cortam o rifte, com espacamento da ordem de 2,0 km. O pré-processamento dos
dados gravimétricos envolveu o calculo das corre¢cdes de deriva instrumental e maré. Em seguida,
foram efetuadas as reducdes de Bouguer, Ar livre e anomalia Bouguer completa. As componentes
regional e residual do campo gravimétrico foram separadas por meio de filtro de separacéo regional-
residual, que se baseia na distribuicdo gaussiana das fontes gravimétricas em fungcdo de suas
profundidades. Interpretacdes qualitativa e quantitativa dos dados magnéticos e gravimétricos estao
sendo promovidas visando o entendimento das relacbes tectono-magmaticas que envolvem a
formacao do rifte Jaibaras, com base na determinacdo dos principais lineamentos geofisicos,
geometria e profundidade das fontes e separacao de dominios geofisicos. Ensaios de densidade de
amostras coletadas em superficie foram realizados e incorporados nos diversos modelos,
diminuindo a ambiguidade das solucbes e proporcionando aprimoramento das interpretagdes. Os
resultados mostram uma compartimentacao estrutural significativa, onde o DCC apresenta campo
magnético relativamente suave, enquanto no DMC o campo é mais perturbado. O rifte de Jaibaras é
caracterizado por anomalias gravimétricas negativas (-5 a -20 mGal) e anomalias magnéticas
suaves, exceto picos de alta amplitude (100 a 300 nT) associados as rochas vulcanicas da Suite
Parapui. A ZCSPII, que corresponde a falha de borda SE do rifte de Jaibaras, € bem marcada nos
perfis por fortes dipolos magnéticos e acentuados gradientes gravimétricos, denotando o carater
profundo do Lineamento Transbrasiliano na regido. A falha de Café-lpueiras, borda NW do rifte, é
bem marcada nos perfis gravimétricos, porém apresenta baixo contraste do campo magnético.

PALAVRAS CHAVE: Magnetometria, Gravimetria, Rifte de Jaibaras
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RESUMO: A éarea de estudo situa-se no noroeste do Ceara, na regiao limitrofe
entre os dominios tectdénicos Ceara Central e Médio Coreau, da porcao
setentrional da Provincia Borborema. O Rifte de Jaibaras, de idade cambro-
ordoviciana, € uma feicdo alongada com direcao NE-SW, controlada pela parte
norte do Lineamento Transbrasiliano, localmente conhecido como Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro |l (ZCSPII). Este trabalho apresenta interpretacéao
quantitativa, com base na estimativa de profundidade de fontes magnéticas e
gravimétricas, bem como modelagem e inversdo em cinco perfis transversais
ao eixo principal do rifte. Os dados aeromagnéticos utilizados no trabalho
correspondem ao projeto Norte do Ceara (CPRM, 2010). Os dados dos perfis
magnéticos foram extraidos do grid (Campo Magnético Anémalo) gerado por
interpolagdo pelo método bi-direcional, em célula de 125 m. Dados
gravimétricos terrestres foram adquiridos ao longo de perfis transversais ao
eixo principal do rifte Jaibaras, com extensdo entre 25 e 55 km. O espagamento
entre as estacoes foi de, aproximadamente, 0,5 km nas regides mais proximais
(centro e bordas do rifte) e de 1 km nas por¢cées mais distais. As estimativas de
profundidades de fontes dos dados potenciais foram produzidas pela
Deconvolugéo de Euler. Foram utilizados indices estruturais de 0 e 1, 0 que
permitiu realcar feicoes lineares, como falhas e contatos geoldgicos. Os
resultados para as estimativas de profundidade nos perfis magnéticos mostram
que o Rifte de Jaibaras apresenta fontes intermediarias (1,25 km) e outras
muito rasas associadas, principalmente, as rochas vulcanicas da Suite Parapui.
A ZCSPIl é bem marcada por anomalias magnéticas de alta amplitude e curto
comprimento de onda, sendo seu reflexo em profundidade associado a nuvens
de solucdes que chegam atingir 2 km de profundidade. Os plutons Meruoca e
Mucambo apresentam poucas nuvens de solucdes geradas, com a presenca
de feicoes lineares de mergulho subvertical interpretadas como falhas. Para a
estimativa de fontes dos dados gravimétricos, o Rifte de Jaibaras apresenta
nuvens de solugées com profundidade maiores que 2 km. A ZCSPII mostra
contraste abrupto de densidade entre as rochas do embasamento e as rochas
sedimentares do Grupo Jaibaras. Os principais lineamentos interpretados para
a ZCSPIl possuem nuvens de solugcdes variando entre 1 e 2 km de
profundidade. Os resultados das modelagens gravimétricas 2D foram
estabelecidos a partir de informacbes a priori advindas de outros métodos
geofisicos (sismica 2-D e magnetotellrico), dados de geologia de superficie e
das estimativas de profundidades obtidas pela deconvolucao de Euler. Ensaios
de densidade foram realizados com intuito de incorporar os valores na
modelagem 2D. O embasamento do Rifte de Jaibaras delineia-se a
profundidades que variam entre 1 a 2 km.
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RIFTE DE JAIBARAS.
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LINEAMENTO TRANSBRASILIANO:,INTERPRETAQAO DE DADOS
AEROGEOFISICOS

Roberta M. Vidotti', Reinhardt A. Fuck', Elton L. Dantas’, Tati de Almeida', Henrique L.
Roig",Julia B. Curto’, Nilo C. Pedrosa Jr.", Rafael D. Santos?, David L. de Castro®; Francisco
Hilario R. Bezerra®

' UnB, 2UFRN

ABSTRACT: O Lineamento Transbrasiliano é uma descontinuidade de
magnitude continental e representa uma mega-sutura que atuou na formacao
do supercontinente Gondwana, entre o final do Proterozdico e inicio do
Paleozdico. Este lineamento apresenta tracado que se estende do norte do
Paraguai, através da Bacia do Parana, da Provincia Tocantins e da Bacia do
Parnaiba, até o litoral oeste do Ceard, prolongando-se, inclusive, para o
continente africano, no contexto da aglutinacdo de Gondwana Ocidental. A
direcao preferencial NE-SW do Lineamento Transbrasiliano € marcada tanto no
nivel crustal, por anomalias magnéticas, quanto no nivel mantélico, por zonas
de baixa velocidade de ondas S, especialmente a 100 km de profundidade,
sugerindo afinamento litosférico.

Dados de aeromagnetrometria ao longo de toda a extensdo do lineamento
foram compilados, processados e interpretados. Os resultados evidenciam uma
estrutura com cerca de 100 km de largura na regidao do Brasil Central entre as
bacias do Parana e Parnaiba. Na Bacia do Parnaiba ha uma continuidade
marcante entre zonas de cisalhamento do embasamento cristalino e anomalias
magnéticas associadas a falhas na Bacia, o que também é observado em
dados de aerogravimetria. Na borda nordeste da Bacia do Parnaiba a
continuidade das anomalias magnéticas € marcante ao longo do rifte Jaibaras,
onde se encontra em andamento trabalho de interpretacdo de dados
magnéticos, gravimétricos e gamaespectrometricos. Na borda da Bacia do
Parana as anomalias magnéticas apresentam dispersao e interpretacdes de
detalhe encontram-se em andamento para compreender a correlacdo das
diversas anomalias com o lineamento.

Interpretacdo quantitativa de dados de magnetometria, por meio da
deconvolucado de Euler, foi realizada em toda a extensdo do lineamento. Os
resultados demonstram que as estruturas relacionadas ao lineamento sao
subverticais ao longo de toda sua extensdo. Na regido central do lineamento,
Provincia Tocantins, as estruturas sao continuas até profundidades de cerca de
1 km e descontinuas a partir dessa profundidade. Na Bacia do Parnaiba
anomalias magnéticas apresentam descontinuidades a partir de 3 km e as
anomalias gravimétricas a partir de 4 km. Na Bacia do Parana ndo ha ainda
resultados conclusivos com relacdo a continuidade das anomalias em
profundidade. Na margem continental nordeste do Brasil, o Lineamento afeta
unidades Mesozoicas da Bacia do Ceara e coberturas quaternarias.

Os resultados demonstram a relevancia do Lineamento Transbrasiliano na
estruturacdo da crosta continental brasileira. As varias reativacdoes desta
megaestrutura influencia o preenchimento e evolugcdo das grandes bacias
sedimentares fanerozéicas afetando também bacias sedimentares menores
adjacentes.

KEYWORDS: Lineamento Transbrasiliano, Interpretacdo de dados
aerogeofisicos, Magnetometria.
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