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Interpretacao das Assinaturas Geofisicas Relacionadas a
Estrutura da Bacia de Cococi e Mineralizag6es de Barita - SW do CE
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Raimundo Mariano Gomes CASTELO BRANCO?3
Resumo: Este trabalho apresenta os resultados da integracao de estudos geofisicos e
geologicos realizados na Bacia Sedimentar do Cococi, localizada no sudeste Estado do
Ceara, municipio de Parambu. As integracdes de informacdes geologicas com os dados
geofisicos (gamaespectrometria, gravimetria e magnetometria) foram empreendidas com
objetivo de compreender a arquitetura estrutural da bacia. A relagao tectbno-magmatico e
a formacdo da Bacia foram baseadas nos lineamentos magnéticos, geometria e
profundidade da fonte e a separacdo de dominios magnéticos, e com essas informacdes
foi realizada uma modelagem gravimétrica 2D. Estes resultados mostram que a bacia é
caracterizada por dois semigrabens assimeétricos orientados no sentido W-E, controlados
por falhas normais e intrusdes de granitos tardi a pos-tectonicos, e estdo relacionados
com as ocorréncias de barita e que a evolucao tectdnica e magmatica da Bacia do Cococi
mostrando que a sua formacéao esta ligada a reativacdes das zonas de cisalhamento Taua
e Senador Pompeu.

Palavras Chaves: Mapeamento Geofisico, Métodos Potenciais e Bacia do Cococi.

Abstract: This paper present result of integration study of geophysical data and geologic
was undertaken in Cococi Basin, in the southwest of Ceara, Parambu city. The integrated
of information geological with geophysical data (gammaespectrometry, gravimetric and
magnetometry) was undertake in order to understand structural architecture of Cococi
basin. The tectono-magmatic relationship and basin formation based in magnetic
lineaments, geometric and depth sources and separation in magnetic domains and with
this information a 2D gravity model was generated. This results shows why basin
characterized by asymmetries semigraben W-E trending, controlled by normal faults and
granitic intrusions syn-to late Brasiliano, and are related with baryta occurrence and
tectonic and magmatic evolution of the Cococi basin showing that its formation is related
reactivations Taua and Senador Pompeu shear zones.
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1. INTRODUGAO

Os estudos geoldgicos na porgao
circunscrita da Bacia do Cococi (BC),
municipio de Parambu, vem aumentando
nos ultimos anos devido a potencialidade
metalogenética para o cobre e nao

metalicos. Muitos desses  estudos
estdo relacionados a mapeamento
geoldgico, bem como caracterizagao

geocronologica. As rochas expostas da
regiao evidenciam episodios de
tectbnismos, sedimentacdo, magmatismo,
metamorfismo, eventos ocorridos no
Paleozoico e Proterozoico.

A BC ¢é classificada como
molassica transtensiva, de idade eo-
paleozdica do tipo rifte e pull-apart, sendo
controlada por reativagcdes tardias das
transcorréncias, relacionadas ao colapso
do orogeno brasiliano. Sua abertura
ocorreu com o fim da convergéncia das
zonas de cisalhamento Taua e Senador
Pompeu, passando para um sistema
transtrativo (extensional) formando
inumeras sinécleses, dentre elas a bacia
em questao (Parente et al., 2004). Além
disso possuem litotipos afetados por
hidrotermalismo juntamente com
ocorréncias de o6xidos, comportamento
semelhantes a de bacia inseridas no
mesmo  contexto  geoldégico, como
Jaibaras.

O objetivo deste trabalho ¢é
caracterizagcao estrutural do rifte Cococi
baseado nos dados gravimétricos,
magnéticos e gamaespectromeétricos. As
informacgdes geoldgicas em conjunto com
as geofisicas integram-se para montar a
evolugdo tectbnica da regido e para
determinar a relacdo estrutural entre os
processos que geraram a bacia e o
processo de formacao de barita.

2. SINTESE GEOLOGICA
A area de estudo esta localizada
na porcao oeste da Provincia Borborema
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(PB). Esta provincia constitui a porcao
mais ocidental de uma unidade tecténica
maior encontrada entre os cratons Oeste-
Africano, Amazbnico e Sao Franciso-
Congo e prolongando-se por baixo da
Bacia do Parnaiba. A origem da PB esta
relacionada com a juncdo de nucleos
craténicos Amazoniano, S3do Luiz-Africa
Oeste e Sao Francisco-Congo, envolvidos
em multiplas e sucessivas colicdes
edificadas em  conjunto  tectdnico,
durante a formacdo do Gondwana no
Neoproterzoico (660 Ma), durante a
principal fase orogénica do Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (Brito Neves &
Cordani, 1991; Brito Neves et al., 1995). A
evolucdo da PB foi marcada por eventos
tectonotermais no Arqueano (3,4 a 3,2
Ga), no Paleoproterozoico (2,4 a 2,3 Ga)
e no inicio do Neoproterozoico (1,0 a 0,95
Ga) (Britos Neves et al, 1995; Van
Shumus et al, 2008).

Santos & Brito Neves (1984)
propuseram dividir a PB em trés sub-
provincias limitadas por mega zonas de
cisalhamento, sdo: Setentrional, Zonas
Transversal e Meridional, posteriormente
Brito Neves et al. (2000) caracterizou
cinco dominios tectdnicos, baseado em
patriménio litoestoestratigrafico, feicbes
estruturais, dados geocronoldgios
e assinatura geofisicas. As subprovincias
da zona setentrional sdo: Dominio Médio
Coreau (DMC), Dominio Ceara Central
(DCC), Dominio Rio Grande do Norte
(DRGN), Dominio Central (DC) e Dominio
Sul (DS). A Bacia do Cococi esta inserida
na porcao meridional do DCC, delimitada
pelas zonas de cisalhamento Taua (ZCT)
e Senador Pompeu (ZCSP), onde
sao encontrados tratos  ocupados
por sedimentos molassicos, marcando
o final do Ciclo Brasiliano e
cronocorrelatos ao Grupo Jaibaras,
Neoproterozodico - Eopaleozdico
(Cavalcante, 1999).
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Segundo Gomes et al. (2000) o
rifte Cococi possui idade eocambriana,
pois as formagbes apresentam-se
anquimetamorfizadas e deformadas em
regime fragil, jazendo um semi-graben
com sedimentos molassicos depositadas
sobre rochas pré-cambrianas de forma
discordantes, posteriormente eles séao
cobertos pelos sedimentos silurianos da
Bacia do Parnaiba. A Bacia Cococi é
alongada no sentido W-E, possuindo
70 km de comprimento, considerando a
porcao e 11 km de largura.

As rochas do embasamento da BC
sao constituidas por litotipos do DCC,
(Menezes, 2012), Unidade Canindé e

Arneiroz, Suites Intrusivas
Neoproterozoicas e gnaisses tonalito-
trondhjemitos-granodioritos, TTG,

pertencente a Unidade Mombaca. As ZCT
e ZCSP sao limitrofes da bacia
transtensiva do Cococi com as unidades
geologicas pré-cambrianas. A BC ¢
delimitada pelas unidades
litoestratigraficas: Complexo Cruzeta a
nordeste, a norte esta a Unidade Canindé
e alcali granito, este também encontra-se
ao sul da BC, juntamente com a Unidade
Arneiroz e a leste a Bacia do Parnaiba,
ilustrado na Figura 1.

@] Complexo Cruzeta é
caracterizado, na area de estudo, por um
nucleo neoarqueano de idade 2.7Ga
(Fetter, 1999), baseada nas datacbes
U/Pb zircoes em metabasicas
ortoderivadas. As rochas geralmente
encontram-se migmatizadas, possuem
composicao granodioritica, a granitica e
quartzo-dioritica com lentes metacalcario
e metaultramafica, associadas a tonalitos-
trondhjemitos-granodioritos (TTG) (Fetter
et al., 2000, Gomes et al., 2000, Martins
et al., 2009, Vasconcelos, 1998).

O Grupo Orés, segundo Gomes
et al., (2000) possui a sedimentacao
e vulcanismos ocorridos no inicio

Mesoproterozoico (1,8 — 1,7 Ga), e sua
evolucdo tecnotermal no Brasiliano, com
deformacdes e metamorfimos. Embora
sua idade seja bastante discutida
(Cavalcante, 1987; Sa, 1991; Parente et
al., 1995; Oliveira & Cavalcante, 1993; e
Parente & Arthuard,1995), o presente
trabalho considera a idade U/Pb sugerida
por Gomes et al., (2000), de 1.985Ma,
obtida em monocristais de zircado.
Caracterizado, de acordo com Gomes
et al., (2000), por uma sucessao de
gnaisses, metavulcanica de composicao
acida a basica, e quartzitos,
interacamadados por granitos porfiriticos,
porém na area de estudo este Grupo é
coberto, parcialmente, pela formacao
Jaicos do Grupo Serra Grande.

A Unidade Canindé é representada
por metavulcanicas e metassedimentos
associados a jazimentos estratdides e
granitoides, contendo K-feldspato, e
plagioclasio. A sua idade é estimada é
750 a 650 Ma (Arthuard et al., 2007).
Alongada na direcao NW-SE a Unidade
Arneiroz, de acordo Meneses (2012), é
composta por muscovita quartzitos e
micaxistos podendo haver presenca de
granada, possui idade Neoproterozoica.

Inicialmente denominado de
formacado Serra Grande por Small (1913)
a qual representava um espesso pacote
de arenitos. Porém Carozzi et al., (1975)
a elevaram para Grupo Serra Grande,
inicialmente, com as formacgdes: Mirador,
Ipu, Tiangua e Itaim. Segundo Gomes et
al., (2000) este grupo foi redefinido por
Godes & Feijo (1994), Caputo & Lima
(1984) e Goes et al, (1992) com as
seguintes Formacdes, e que serao
adotadas neste trabalho, Ipu, Tiangua e
Jaicds, entretanto a Unica formacao
presente na area de estudo é a Formacao
Jaicos, representada por arenitos creme
caulinicos, esbranquecados, granulacao
meédia, grossa a conglomeraticas.
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Exibe, na parte basal, estratificacao
cruzada, na parte média, arenitos finos a
grossos com intercalacdes de
conglomerados e na superior possui
arenitos finos a médios, cremes e, as
vezes, avermelhadas, de idade Siluriana
(Gomes et al, 2000 e Cavalcante
et al., 2003).

Segundo Machado
Suite  Granitoides  brasilianas  nos
limitrofes do rifte Cococi sao
caracterizadas por granitos sin a pos
tectbnicos, calcio-alcalina a alcalina.
Os granitoides sdo pods-colisionais
a orogenia brasiliana, com idades de ca,
530 Ma (Fetter, 1999). Possuem a textura
porfiritica, com forte tendéncia alcalina,
variando de sienitos a sieno-granitos, e se
encontram cortados por diques acidos e
basaltos de idade cretacica (Gomes et al.
2000).

A estratigrafia da BC divide-se em
duas sequéncias, Alfa Inferior (Vendo-
Cambriano) representado pela Formacao
Angico Torto e Formacédo Cococi e Alfa
Superior (Cambro-Ordoviciano)
representada pela Formacao Melancia
(Parente et al., 2004).

A sequéncia sedimentar foi dividida
por Cavalcante et al, (2003)
subdividindo-a da base para o topo nas
formacbdes: Formacdo Angico Torto:
corresponde a formacao basal do Grupo
Rio Juca composta por conglomerados e
brechas polimiticas, cujos clastos do
arcabouco compreendem granitos,
basaltos, gnaisses, milonitos, cristais de
feldspatos e quartzo de dimensbes que
variam de seixo a matacdo, sustentada
por uma matriz arenitica mal selecionada
de cor avermelhada; Formacdo Cococi:
composta de pelitos com estratificagao
plano-paralela e arenitos de espessura
centimétrica e de geométria tabular, com
ou sem estratificacdo plano-paralela;
Formacao Melancia: Oliveira et al. (1974,

(2006), as
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segundo Parente et al.,, 2004), relatam
que os ruditos dessa formacado tém sua
superficie basal marcada por uma
discordancia erosiva, acima da qual se
depositaram conglomerados e brechas
sustentadas  pelo arcabouco, com
predominancia de seixos de quartzo e
das rochas sedimentares subjacentes, em
meio a uma matriz arenosa, no topo
podem ocorrer intercalagcdes de arenitos
finos, siltitos e em alguns casos como
peliticos. Estas  formacbes  estédo
ilustradas na Figura 2.

A Ultima fase deposicional do rifte
Cococi (Parente et al., 2004), aconteceu
por volta de 440 Ma, devido a auséncia
de sedimentos Silurianos. Apds isto passa
a iniciar-se a sedimentacdo da Bacia do
Parnaiba que por ventura a encobriu.

As ocorréncias de barita, segundo
Oliveira et al. (1974), estao localizadas
em veios discordantes das estruturas das
rochas encaixantes. Situam-se nas
fazendas Canaa, Tabuleiro e Veados,
possuem diregdes 315°Az, 45°Az e
235°Az, respectivamente, todas na forma
de veios. As rochas encaixantes sao
sedimentos do Grupo Rio Juca. Na
fazenda Canada a barita possui cor
branca, transliucida e rdsea, ocorrendo
cristais  entrelacados tendo como
encaixantes argilitos cinza esverdeados,
bem laminados, aparamente com grande
espessura, com intercalacbes arenosas.
Na fazenda Veados a barita mostra-se
impura de cor arroxeada, as rochas
encaixantes sdo arenitos impuros,
siltosos, avermelhados, acamados e bem
litificados. Os arenitos arcoseanos
conglomeraticos, quartzo-feldpsaticos,
possuem cor avermelhada, silicificado, a
barita ocorre em cristais tabulares, de cor
branca a résea na fazenda Tabuleiro.
Ainda segundo Oliveira et al. (1974),
estes veios apresentam espessuras
variaveis entre 0,8 m a 2,00 m e extensao
média aflorante de 50 m.
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A origem desta barita esta ligada
a reativacbes causadas por eventos
tectébnicos o qual inicia uma anomalia
termal em  fraturas, evidenciando
hidrotermalismo. Entretanto, de acordo
com Godoy (2010), na Bacia do Cococi
houve aquecimento do seu pacote
sedimentar em trés épocas distintas:
no Eocarbonifero onde pode estar
relacionado com o processo de
subsidéncia da bacia do Parnaiba
seguido de soerguimento regional com

reativacao dos lineamentos
Transbasilianos  (Goes, 1995); no
Neotriassico, desequilibrio crustal

associado com o processo vulcanico
que gerou a Formacao Mosquito na Bacia
do Parnaiba e no Juro-Cretacico,
relacionado com o vulcanismo Sardinha
na Bacia do Parnaiba.

Este trabalho considera como
idade provavel do evento térmico gerador
dos veios de barita seja de idade
Eocarbonifero, pois nela a temperatura de
resfriamento chegou aproximadamente
a 240°C, patamar térmico necessario
para a formacdo deste mineral. Este
foco térmico afetou as intrusdes
granitcas ao longo de falhas,
remobilizando a barita e precipitando
durante hidrotermalismo e preenchendo
as fraturas.

As ocorréncias vulcanicas
localizam-se preferencialmente nas
bordas da bacia tanto no limite N como no
limite S. Estdo associadas ao intenso
fraturamento e falhamento durante a
estruturacao da bacia, formam
cataclasitos e milonitos compostos por
rochas da bacia e clastos do proprio
basalto e riolito. Por vezes, as rochas
vulcanicas cimentam ortoconglomerados,
formando depdsitos  vulcanoclasticos,
principalmente no limite norte da bacia,
localidade de Baixas. Alojam-se nas
bordas e na forma de diques intercalados
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com arenitos. Datacbes realizadas em
area geologicamente semelhantes
apresentam idades que variam 550 Ma
a 452 (Brito Neves & Pessoa, 1974),
entretanto, Gomes et al, (2002)
consideram, e este trabalho também, que
este vulcanismo, pertence ao final do
Ciclo Brasiliano, sendo sincrénica a
formacgao do graben Cococi.

3. METODOLOGIA

3.1. Deconvolugao de Euler 2D

A deconvolucado de Euler é usada
para uma interpretacdo rapida em dados
gravimétricos e magnetomeétricos, sendo
a particularidade desta técnica o
delineamento de contatos e a estimativa
de profundidade. As informacgdes geradas
dependem da escolha do indice estrutural
e do tipo de amostragem dos dados
geofisicos. Com os resultados obtidos é
possivel delimitar estruturas e corpos
litolégicos, permitindo realizar modelagem
de corpos 2D e 3D. Embora nao utilize

nenhum modelo geolagico, as
distribuicbes elementares magnéticas,
(um polo ou dipolos) devem ser

interpretadas levando-se em conta a
geologia local, como falhas, plutons,
necks, fator este amplamente discutido
por Hood (1963) e desenvolvido por
Thomson (1982) e Reid et al. (1990).

Um contraste na magnetizacao
pode ser representado como uma
distribuicdo de polos magnéticos na
interface de dois corpos diferentes, ainda
gque monopolos magnéticos nao existam.
A intensidade da anomalia magnética a
partir de um arranjo de polo ou dipolos
estd relacionada com o decaimento da
distancia e o campo pode ser descrito
através dessa equacao:
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Onde, X, Y, Z, € a posicdo da fonte
magnética representada pelo campo
magneético andmalo ( 7') e é detectado na
posicao x, y, z € N € a taxa decaimento
da forca magnética em relacdo a
distdncia da fonte que pode ser
interpretada como indice estrutural.

Reid (1995) utilizou esse método
em dados gravimétricos a fim de delimitar
corpos e estimar suas profundidades
através do valor 1 do indice estrutural,
mas Keating (1998) sugeriu a utilizagao
de 0,5 do indice para obter solucbes de
contato entre anomalias, sendo
confirmada e condizente com as suas

informacodes prévias.

Neste trabalho foi utilizado o indice
0,5 a fim de realcar falhas e contatos,
principalmente entre 0 embasamento e as
formacbes que constituem a BC.
A profundidade maxima nas solugdes
de Euler, considerando a profundidade da
bacia, obtida por trigonometria em campo
e também sugerida por Oliveira et al.,
(1974) foi de 4km, em uma janela
espacial com o tamanho de 150m. A
preferéncia por este valor do ultimo
parametro foi baseada na quantidade
e na distribuicdo das solucdes Euler.

Figura 2 - Grupo Rio Juca (A) Ortoconglomerado com estratificagdo plano paralela exibindo gradacéo de
granulometria — Formagédo Angico Torto; (B) - Arenito-argiloso com estratificacdo plana paralela, dobras
convolutas com eixo na direcdo E-W sub-horizontal — Formagdo Cococi; (C) - Ritimito entre estratos
métricos de arenito/argiloso e estratos centimétricos de argilito; e (C’) — Ritimito com variagdo centimétrica
entre siltito e finas camadas de folhelho — Formacdo Melancia.

Revista de Geologia 28 (2), 2015.
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3.2. Sinal Analitico 2D

As estimativas dos limites das
unidades geologicas da area de estudo
foram realizadas através da técnica do
sinal analitico a qual visa a localizacao
dos limitrofes de corpos magnéticos
bidimensionais e influenciadas pela
magnetizacdo remanescente. Em locais
de baixas latitudes o campo magnético
possui menor amplitude, prejudicando a
interpretacédo dos dados.

O sinal analitico introduzido por
Nabighian (1972 e 1974) basea-se nas
derivadas direcionais. As derivadas
horizontais do  campo magneético
transformam os efeitos da magnetizacao
de um corpo em folhas horizontais
magnetizada uniformemente, situadas
nos perimetros dos corpos causativos.
Uma simples transformada no dominio da
frequéncia produz uma funcado analitica
cuja parte real € nas derivadas
horizontais e a parte imaginaria é a
derivada vertical.

Os parametros introduzidos
seguiram os critérios de Phillips (1997), o
angulo entre o trend da anomalia e a
direcdo do perfil € 90°. Os valores de
comprimento da janela utilizadas foram
maximo de 1000m e o minimo de 500m,
sendo este intervalo o mais aconselhado
pelo o autor.

4. DADOS GEOFiSICOS
4.1. Dados Aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos utilizados
no ambito deste trabalho foram
disponibilizados pelo Servico Geoldgico
do Brasil,b, CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais),
pertencentes ao Projeto Borda Leste da
Bacia do Maranhao, realizado em 1979.
Neste projeto foram adquiridos dados
magnéticos e de gamaes-pectrometria em
um intervalo de amostragem de 100
metros, numa area total de
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levantamento de 29.000 km?, abrangendo
os Estados do Ceara, Piaui e
Pernambuco. O espagamento entre as
linhas de voo foi de 1 km com direcao
N30W, e as linhas de controle possuindo
20 km de espacamento na diregcao N60OE,
com altura de voo de 150 metros.

411 Dados Magnetomeétricos e
Gamaespectrométricos
Os dados foram previamente

tratados para a exclusdo de valores
ausentes e espurios, posteriormente
foram interpolados, filtrados, em seguida
foram gerados o0s mapas necessarios
para auxiliar na modelagem gravimétrica.

Foram aplicados diversos filtros no
processamento dos dados, dos quais €&
possivel destacar: i) cosseno direcional,
para a remocao dos ruidos das linhas de
voo; ii) reducdo ao polo, para centralizar
as anomalias sobre suas fontes e iii) ford
high frequency enhancemen, para realce
de anomalias de baixo comprimento de
onda e Cosseno Direcional usado para
passar ou rejeitar  caracteristicas
regionais ou residuais na malha regular.

A transformacdo do conjunto de
dados magnetométricos para uma malha
regular foi feita através do método bigrid,
(Billing, 2000), por ser uma gridagem
bidirecional designada por interpolar
dados lineares paralelos. Este método é
adequado ao levantamento aéreo,
pois reforca as estruturas tanto no trend
do levantamento quanto no trend
perpendicular. Para o tamanho da célula
empregou-se o critério de Blum (1999),
que utiliza um quarto do espacamento
entre as linhas do levantamento, nesta
pesquisa 250 metros. Na gama-
espectometria 0 método de interpolacao
empregado foi a minima curvatura,
utilizando o mesmo critério anterior para
o tamanho da célula, 250 metros.
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4.2. Dados Gravimétricos

Os dados gravimétricos foram
coletados em trés perfis: P1, P2 e P3, no
sentido N-S, perpendicular ao trend das
estruturas dentro da bacia, com 190
estacbes, concentradas ao longo de
estradas e com o0 espacamento variando
entre 0,5km e 2km por 30km de extensao.
As estacbes com o menor espagcamento
estdo dentro da bacia, a fim de ter uma
melhor resolucao, conforme a figura 3.

Na aquisicao foi utilizado
um gravimetro terrestre da marca
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SCINTREX, modelo CG-5. Posterior-
mente foram realizadas as devidas
corregcbes: efeito de maré, drift
instrumental e a correcdo da latitude,
depois os calculos das anomalias de ar-
livre e  Bouguer sequencialmente
corrigida a influéncia do terreno em cada
estacdo. Fora retirada a tendéncia dos
dados gravimétricos através do filtro
polinomial de n-ésima ordem por meio
dos minimos quadrados a fim de obter o
residual como produto representativo da
heterogeneidade do nivel crustal raso.

370000 ®
y RS Projeto Aerogeofisico

41° W 40° W
T

6°S

7°S

7°S

Borda Leste da
Bacia do Maranhao

o Cidade

Estradas

Divisa Ce/Pi l:l Area de estudo

Limites da Estagoes
= Bacia do Cococi ® Gravimétricas

0 5 10 20

— km

700m 750m 800m

Figura 3 - Mapa de localizagdo do projeto aerogeofisico da borda leste da bacia do Maranhdo (PBLBM),
(CPRM, 1979), em conjunto com as estradas que dao acesso a BC e as estagbes gravimétricas, ao longo

de estradas. As estruturas geolbgicas contidas neste mapa sdo zonas de cisalhamento Taua (ZCT) e

Senador Pompeu (ZCSP), limitantes da BC.

5. RESULTADOS
5.1. Gamaespectrometria

Os mapas obtidos da interagcao
entre os canais potassio (K), equivalentes
tério (eTh) e uranio (eU) e composicao
ternaria (RGB), foram sobrepostos com
as imagens, ASTER GDEM (Global Digital
Elevation Map) sendo interpretados
de forma quantitativas com objetivo de
obter informacodes das unidades

geoldgicas e suas estruturas.

A anadlise foi norteada pela
metodologia de Ribeiro et al. (2013) que
leva em consideracdo as caracteristicas
geoquimicas, a cristalografia, abundancia
de cada radioelemento e suas principais
ocorréncias.

O canal potassio apresentou as
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as melhores respostas, sendo possivel
uma separacao de unidades geoldgicas
(Figura 4a), baseado, na concentragao de
potassio e em conjunto com o mapa de
derivada vertical do campo magnético
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andémalo, (Figura 4b). Os canais de eU
(Figura 4c) e eTh (Figura 4d) foram
utilizados para identificar lineamentos
sutis e uma possivel divisdo da Bacia do
Cococi.

eTh
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Figura 4 - Mapas gamaespectrométricos da area de estudo. a) Canal potassio com as respectivas unidades e enumeradas; (b)
Canal equivalente tério; (c) Canal equivalente uranio e (d) Ternario RGB. Destacando os limites da bacia e as unidades intrabacia
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No canal potassio (Figura 4a), a
Formacado Canindé, apresenta, em uma
determinada porcao, valores de
concentracbes distintas sendo separada
em duas unidades gamaespectrométricas,
1 e 2. A unidade 1 possui concentracdes
médias de potassio 2,6% (Figura 4a), tério
28,20 ppm (Figura 4b) e uranio 2,79 ppm
(Figura 4c). Segundo Ribeiro et al. (2013)
alto valor do teor de toério e valores
adimensionais préximos de potassio e
uranio sugerem que a Unidade 1
representa rochas do tipo gnaisses,
interpretacdo esta também obtida por
Gomes et al. (2000). A unidade 2 é
caracterizada por magmatismo
calcialcalino a alcalino (Gomes et al,
2000) e pelo granito porfiritico que
limita a BC ao norte, logo, apresenta alto
potassico, 5,2%,(Figura 4a).

A unidade gamaespectrométrica 3
foi correlacionada com o Complexo
Cruzeta apresenta valores intermediarios
dos radioelementos K (1,74%) (Figura 4a),
eTh (12,62 ppm) (Figura 4b) e eU (1,77
ppm) (Figura 4c).

A unidade gamaespectrométrica
4 representa Unidade  Arneiroz,
constituida por paragnaisses e micaxisto,
apresenta valores médio de concen-
tracbes tério 13,52 ppm (Figura 4b) e
uranio 1,93 ppm (Figura 4c), e seu alto
potassico 4,18% (Figura 4a) é causado
pela presenca de granitoides.

A unidade gamaespectromeétrica 5
possui altos teores do radioelementos
tério 24,14 ppm (Figura 4b), baixo
teores de uranio 3,0 ppm (Figura 4c),
relacionando esta unidade gama-
espectrométrica com as rochas do Grupo
Ords, pois de acordo Ribeiro et al. (2013)
este teores descrevem sedimentos
originados a partir da erosdo de rocha
igneas possuindo minerais resistentes de
tério e uranio, presente em riolitos, dacitos
do rifte Orés.

A unidade gamaespectrométrica 6
representa a cobertura pedoldgica da BC,
apresenta valores intermediarios a altos

(2,84% - 4,18%) de potassio,
principalmente algumas porcbes da
Formagdo Angico Torto.  Segundo

Menezes (2012) esse comportamento
deve-se ao latossolo vermelho-amarelo e
podzdlico vermelho-amarelho, resultado
de um intemperismo atuante nas rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba
representadas por arenitos e arcoseos
causando uma alta  concentragcao
potassico.

Os radioelementos toério e uréanio
apresentam valores que variam entre
7,26 ppm a 26,52 ppm (Figura 4b) e
1 ppm a 4,13 ppm (Figura 4c),
respectivamente. Os altos teores desses
radioelementos estdo concentrados em
uma porcao do rifte Cococi, denominada
de porcédo Il, enquanto que a porcao |
apresenta baixos teores. A porcao I
representa um predominio de rochas
sedimentares da Formacgcdo Cococi,
enquanto a porcao | caracteriza uma
intercalacdo de rochas da Formacao
Angico Torto, Cococi e Melancia.

5.2. Magnetometria

As técnicas de filtragem séao
utilizadas para aumentar a razao
sinal/ruido e para melhorar caracteristicas
especificas de fontes magnéticas. Para
a remocao do ruido das linhas de voo,
foi utilizado o filtro cosseno direcional, na
mesma direcao da linha de
voo, 330 Az. Posteriormente, aplicou-se
o filiro high frequency usado para
ressaltar as anomalias com baixa
amplitude, realcando assim assinaturas
dentro da bacia. Em seguida foi gerado

a Derivada Vertical de primeira
ordem (Figura 5b), que permite
visualizar nitidamente os contrastes
entre 0s diferentes dominios
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As anomalias magnéticas da Bacia
do Cococi e seu entorno, presentes no
mapa de derivada vertical, mostram
lineamentos magnéticos com os trend NE-
SW e E-W. Seus Ilimites foram
demarcados pela descontinuidade dos
padrdes desses lineamentos no mapa de
inclinacao do sinal analitico, (Figura 5c), e
da amplitude do sinal analitico, (Figura
5d). A divisdo de dominios magnéticos
deu-se através de areas que obedeciam a
um padrao de direcdo, amplitude,
dimensdao, e posteriormente foram
enumeradas e correlacionadas com
as informacgdes geoldgicas, (Cavalcante
et al., 2003).

As amplitudes magnéticas
observadas no dominio magnético 1, com
média de 60,47nT, estdo correlacionadas
as metaplutdnicas e metassedimentos da
Unidade Canindé a qual Gomes
et. al (2000) denominou de Complexo

Parambu. Nesta wunidade o frend
magnético esta  orientado  N62°W
(Figura 5c).

O dominio magnético 2 esta
localizado ao norte do rifte Cococi,
correspondendo a Unidade Canindé.
Apresenta amplitude maxima de
124,20 nT no campo magnético (Figura
5a) e estd relacionado com a suite
granitica sin tectbnica na qual possui
injecdes de basalto. Os lineamentos estao
orientados N58°W, com ressalva para a
ZCT, que possui orientacago W-E e
também NE-SW na porcao leste da area
(Figura 5b e 5c¢).

O dominio magnético 3 esta
relacionado ao Complexo Cruzeta que
possui como principais litologias gnaisses
do tipo TTG, além de gnaisses
migmatiticos, embora este tipo rocha
possui alta susceptibilidade, este dominio
apresenta baixos valores do campo
magnético devido ter sofrido inumeros
retrabalhamentos (Figura 5a), e amplitude

maxima de 72,38nT e com amplitude do
sinal analitico (Figura 5d) 0,34nT/m,
marcandos lineamentos  magnéticos
(Figura 5c¢) na direcao N55°W.

O dominio magnético 4 esta

localizado a sudeste da bacia do Cococi,
sendo representado por um faixa de
baixa magnitude (-10,07nT), no mapa do
campo magnético anémalo (Figura 5a), e
destacado no mapa que representa
amplitude do sinal analitico (Figura 5d)
(0,03nT/m) pelos baixo valores. Os
lineamentos magnéticos (Figura 5c)
possuem o trend N50°W.
Dominio magnético 5 é caracterizados
pelos altos valores no mapa do sinal
analitico (Figura 5d) 0,51nT/m e pelo
baixo valor do campo magnético (Figura
5a)(-50nT). As direcbes dos lineamentos
(Figura 5c) é N45°W.

O dominio magnético 6 esta
localizado na porcao sul da area, onde a
geometria dos principais lineamentos
magnéticos apresenta uma configuracao
sigmoidal, correspondendo ao
comportamento semelhante as estrutura
do Grupo Oros.

O dominio magnético 7 esta
relacionado com as anomalias
visualizadas dentro bacia (Figura 5c),
entretanto  estas anomalias  foram
relacionadas com seu embasamento,
pois o0s sedimentos nao produzem
valores magnético aos encontrados para
este tipo de levantamento. Os
lineamentos magnéticos deste dominio
apresentam comportamentos distintos,
portanto, foram divididas em duas
porcoes. Porcao | orientanda N45°W e a
porcao Il orientada N30°W, e o limite
entre essas porcoes € o lineamento
magnético A. Este lineamento é
denominado por Oliveira et al. (1974)
de lineamento Cococi, dividindo a bacia
ao meio, representando uma
falha transcorrente  formando  dois
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semi-grabens.

5.3. Gravimetria

Na gravimetria foi utilizado apenas
o perfil P2, pois este secciona a bacia no
sentido N-S perpendicularmente as suas
estruturas e ao lineamento Cococi. Os
dados gravimétricos foram corrigidos e
posteriormente obtidas as anomalias de
ar-livre e Bouguer que posteriormente
foram calculadas. A figura 6a mostra em
perfil, o residual da anomalia Bouguer do
perfil 2 (P2), o qual foi utilizado na
deconvolucdo Euler 2D e no Sinal
Analitico 2D.

A separacdo da componente
regional e residual foi feita através do
filtro polinomial de primeira ordem. O filtro
calcula uma tendéncia de polinbmio de n-
ésima ordem, utilizando a técnica dos
minimos quadraticos. A tendéncia foi
calculada e depois retirada dos dados
originais gerando o residual. O polindbmio
dos dados possui uma tendéncia linear
crescente. Os valores do trend
gravitacional estdo relacionados com as
heterogeneidades crustais profundas e os
residuais com heterogeneidades crustais
rasas.

As anomalias Bouguer residuais,
ao longo do perfil, no sentido N-S,
apresentam valores do intervalo de
-5,74mGal a 2,93mGal, o qual este
representa ser o valor maximo do perfil e
localiza-se préximo ao lineamento Cococi.
Os limitrofes s&o destacados pelas
anomalias negativas ou decaimentos
delas.

5.4. Deconvolugao de Euler e Sinal
Analitico

Aplicacdo do método decon-
volucdo de Euler do sinal analitico no
perfil gravimétrico e magnético, como
mostra na Figura 6a, revelou anomalias
rasas com profundidades maximas de
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2 km no Complexo Ceara e nas zonas de
cisalhamento.Dentro da Bacia do Cococi
as solucdes da deconvolucdo de Euler
(Figura 6b) e do sinal analitico (Figira 6c)
atingiram profundidades maxima de 3 km.

O campo magnético anémalo varia
nos primeiros 1,5km de -29nT a 84nT o
qual e as anomalia gravimétrica residuais
de -1,96mGal a 1,66mGal representam a
Unidade Arneiroz. A nuvem de solugdes
da deconvolucdo de Euler atinge
profundidades com maxima 1km e o sinal
analitico de 1,5km.

A suite intrusiva a qual delimita a
bacia na porcao sul apresenta valores do
campo magnético que variam 6,02nT a
26,80nT e o gravimétrico residual
-1,65mgal a 2,66mGal com profundidade
média de 1,0km na deconvolucido de
Euler e no sinal analitico.

As solucbes da deconvolucdo de
Euler mostram uma descontinuidade na
BC com profundidade de 3,0km na
porcdo sul e 2km na porcao norte.
A anomalia gravimétrica nesta porgao
apresenta valores que variam de
-1,10mGal a 1,11mGal e naquela
0,22mGal a 2,93mGal. Este dados
revelam a presenca de semi-grabens ja
identificados no tratamento magnético e
confimados na deconvolucido Euler e
no sinal analitico.

Anomalia magnética dentro da BC
comporta-se de forma linear decrescente
com variacdo de -38,74nT a-6,52nT.
As zonas de cisalhamento ZCT e ZCSP,
as limitrofes da bacia, foram realgcadas
através do sinal analitico, ambas,
atingindo profundidades de 2km.

O limite norte da BC localiza-se a
suite intrusiva a qual é evidenciada no
campo magnético anémalo residual com
amplitudes de -43,05nT a 73,25nT e no
gravimétrico com valores negativo de
-5,72mGal a -3,47mGal. As solucbes do
sinal analitico delimitaram de forma
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latitudinal o granitoide com profundidade do sinal analitico. Na regido do perfil

média de 1,5km. P2 ha presenca de rocha das unidade
Os blocos e a interface da Arneiroz e Canindé e  rochas

modelagem gravimétrica foram baseados sedimentares da Bacia do Cococi.

nas solucdes da deconvolugcao de Euler e
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Figura 6 - Solugbes de Euler e do Sinal Analitico. (a) Dados gravimétricos e magnéticos pertencente ao
perfil (P2); (b) Mostra os resultados da deconvolugdo de Euler e (c) Sinal Analitico dos dados gravimétricos
e magnéticos.
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5.5. Modelagem Gravimétrica 2D

A modelagem gravimétrica baseou-
se nas anomalias residuais (Figura 6a)
que para a crosta superior foi considerada
uma densidade média de 2,8 g/cm?, bloco
crustal 1 (Figura 7b), cujo o valor
corresponde com a densidade média da
crosta. Os valores de densidade dos
diferentes litotipos utilizados para o
calculo da modelagem foram obtidos da
literatura pertinente (Dobrin & Savit, 1988;
Sharma, 1997; Telford et al., 1998;

Castrol et al., 2011). Este
valores,comumente, referem-se a valores
meédios obtidos através de um numero
consideravelmente alto de diversos
litotipos e segmentos crustais. A
assinatura do campo magnético anomalo
(Figura 6a) e as solugcbes da
deconvolucdo de Euler (Figura 6b ) e do
sinal analitico (Figura 6¢) também foram
analisadas em conjunto com os dados
gravimétrico e a fim delimitar os blocos
crustais.
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Figura 7- Modelagem do perfil gravimétrico. (a) Anomalias gravimétricas observada e a calculada com erro
de 6.5%. (b) Interface e blocos de diferentes densidades na regido do rifte Cococi. Os indices de cada

bloco estdo descritos na Tabela 1.

O bloco crustal 2 representa a
rochas vulcanicas do tipo basalto,
encontradas nos limites da Bacia, sendo
responsaveis pelas maiores amplitudes
no limite sul com valores de 2,93mGal,
aplicando-se a densidade de 3,00mGal a
curva produziu um perfeito ajuste com
curva observada, sendo este valor o mais
indicado para o tratamento deste dados.

O bloco crustal 3 possui
anomalias gravimétricas de -1,96mGal a
-1,66mGal, suas curva apresentam um
melhor ajuste entre anomalias
observadas e calculadas pela modelagem
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gravimétrica, sua densidade foi estimada
em 2,69g/cm? correlacionado com o
embasamento paleoproterozoico,
Unidade Arneiroz (Gomes et al, 2000 e
Cavalcante et al. 2003).

O bloco crustal 4 possui valores
gravimétricos que variam de -1,5mGal a
2,68mGal apresenta bom ajuste com
densidade média de 2,70g/cm3. Este
bloco relacionado a suite intrusiva
neoproterozoica a qual delimita a bacia
na porcao sul.

O bloco crustal 5 associada a suite
intrusiva milonotizada e cisalhada em
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ambos limites, ao sul pela ZCSP e ao
norte pela ZCT, caracteristica aferida em
campo.

O bloco 6 corresponde a Formacgao

Cococi, constituida de ardésias e
folhelhos. A anomalia observada que varia
de 2,93mGal a 0,48mGal, ajusta a
anomalia calculada estimando a

densidade média do bloco em 2,65g/cm?.

O bloco crustal 7 foi relacionado
com a Formacéao Angico Torto, observa-se
a diminuicado significativa da anomalia
gravimétrica para 1,11mGal e varia até
-0,35mGal. A anomalia calculada ajustou-
se com a densidade de 2,69g/cm3.

O bloco 8 possui anomalia
negativa que varia de -572mGal a
-2,93mGal, associado a suite intrusiva
neoproterozoica, porém o que difere do
bloco crustal 4 &€ composicdo quimica,
alta concentracdo de potassio e a
presenca de magnetita, esta foi aferida
em campo e comprovada com os dados
magnéticos. A densidade na qual a curva
da anomalia calculada ajustou-se foi de
2,65 g/cm?.

O bloco crustal 9 esta relacionado
com a Unidade Canindé apresenta
anomalias negativas, porém crescente,
representam rochas metassedimentares
formadas por xistos e gnaisses.

6. DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir dos
dados magnéticos, gravimétricos e
gamaespectrométricos, expuseram novas
informacdées em relacdo a estudos
anteriores. As anomalias magnéticas
dentro da Bacia do Cococi foram
causadas por movimentos rupteis
(fraturas e falhas) do embasamento, que
geraram  estruturas  planares que
estendem-se para o Complexo Cruzeta,
sugerindo que houve reativacdes pos-
sedimentacao da Bacia.

Na porcao sul da bacia do Cococi
ha anomalia magnética de grande
amplitude e com altas concentracdes
dos canais equivalente tério e uranio,
sendo interpretada como rochas do
embasamento da bacia, pertencentes a
Unidade Arneiroz.

Tabela 1 - Densidades de blocos com dominios crustais e as unidades geolégicas correspondentes usadas

na modelagem gravimétrica 2D.

Dominio Unidades Litolodia Densidade s
Crustal Geologicas 9 (g/cm?)
cace Gnaisse 266 9
Canindé
Suites i
Granitoides Granits 2,85 8
. T L 2 69 7
Dominio P Torto
Ceara Central Fm. Cococi 2,65 6
Suites Milonitos 2,66 5
Granitoides Granito 2,70 4
Unldgde Gnaisses 2.69 3
Arneiroz
OIS i 3,00 2
Vulcanicas
G - i 2.80 1
Superior
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Internamente, de acordo com
Oliveira et al. (1974), a bacia possui
planos de sedimentacdo basculados com
mergulho de 25°W. Fraturas formam um
par predominante nas direcbes NE-SW e
E-O. As fraturas de direcdo NE-SW
possuem percolacdo de fluidos ricos em
oxidos de ferro e barita, que estao
relacionados com o fraturas do
embasamento, e consequentemente
correlatas as anomalias magnéticos
dentro da Bacia do Cococi (Figura 8).

A abertura da BC é resultado de
um sistema de tensdes representado pelo
o1 horizontal, no sentido E-W, 03
aproximadamente, no sentido N-S e o 02
na vertical (Figura 9). Estes tensores

290000

possuem seus registros nos lineamentos
magnéticos orientados na direcdo N45W
e N55W (Figura 9). O movimento dextral
da ZCT e incrementada com a
componente transtensional formando o
rifte Cococi. As ZCT e ZCSP sao
caracterizadas por reativacbes ducteis-
frageis durante o Cambriano, formando a
depressdo da bacia a qual nao sofreu
soerguimento. Nos limites existem
cataclasitos que ocorrem juntamente com
vulcanicas, estas feicbes também
caracterizam a atuacdo do sistema ruptil
nos limites  externos da bacia
interpretados como reativacédo das falhas
geradoras da bacia ou mesmo gerando
condutos para os eventos vulcanicos.

350000
‘f" ' : - Legenda

e Drenagem
Lineamento
Magnético A’

o Diques
Lineamentos
Magnéticos

[

Ocorréncias
de barita

:| Suites Granitoides
A

A unicade caninaé
I unidade Canindé i
- Complexo Cruzeta

Unidade Arneiroz
Unidade Arneiroz
Grupo Orés

Grupo Rio Juca

0255 10 15

Figura 8 - Mapa de integracdo entre dados geofisicos e com as principais estruturas geologicas, com
associagdo dos dominios magnéticos com as unidades geolégicas.
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O (3-1»;
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Figura 9 - llustracdo esquematica da evolugéo tecténica da Bacia do Cococi, proposto por Parente et al.,
2004.
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Unidade ZCSsP Bacia do Cococi ZcT Unidade y
Arneiroz  Granito * 6 12 18 Granito
1 1

Lineamento Cococi

.Canindéykm

1 »ié
Pi¢

Fm. Cococi

Rocha

Vulcanica
4

5,5

Fm. Angico Torto

Complexo Ceara

Figura 10 - Modelo geolbgico da bacia do Cococi. Baseado na informagbes geofisicas e geolégicas.

A bacia €& composta por dois
semigrabens, sendo assimétricos, o maior
situado no lado oeste possui profundidade
de 2km e o menor situado no lado leste
possui profundidade, 1,5km, o limite entre
0s semigrabens corresponde a
falha/fratura que aloja os fildes de barita.

Os limites da bacia sao delimitados
por rochas de elevada densidade, sendo
relacionado com as rochas vulcanicas
observadas em campo, tanto os basaltos
como as vulcanoclasticas.

O controle da mineralizacdo de
barita que ocorre ao longo do lineamento
que serve condutos para fluidos
hidrotermais formando os fildes de barita
formou-se provavelmente no periodo
Eocarbonifero, pois o0 mesmo secciona
rochas sedimentares da bacia e as rochas
do embasamento. As rochas encaixantes
sao silicificadas, e ha alteragdes
propiliticas em regides mais proximas aos
fildes.

7. CONCLUSAO

A sinéclese Cococi possui sua
génese ligada as reativacbes dos
lineamentos transbasilianos (ZCT e

ZCSP) estas reativacbes ocorreram no
periodo Cambriano formando além da
Bacia do Cococi outras bacias
intracratbnicas como Jaibaras, Rio do
Peixe e Carnaubinha. Todas estas sao
classificadas como bacias poligonais ou
romboédricas e apresentam sedimen-
tacdo intracratdnicas com predominio de
sedimentos arcoseanos, vulcanismo

bimodal e vulcanoclasticas em
abundancia.
A Bacia do Cococi é formada

estratigraficamente da base para o topo,
pelas Formacdes: Angico Torto (siltitos,
ritmitos e pelitos), Cococi (argilitos e
conglomerados) e Melancia (siltitos,
conglomerado e arenitos). O vulcanismo
presente na forma de basalto, riolititos e
vulcanoclasticas n&o possuem até o
momento denominacao litoestratigrafica.
Adotamos neste trabalho a denominacéao
para o vulcanismo bimodal da Bacia e
suas vulcanoclasticas como Formacgao
Miranda em alusdo ao riacho homdénimo
gue ocorre na porcao norte da bacia.

A estrutura interna da bacia
apresenta dois semigrabens formados por
um tectonismo que retrabalhou os
sedimentos através de falhas e fraturas,
formando um bloco a oeste de 2km de
espessura e intercalgbes entre as
Formacdes Angico Torto, Cococi e
Melancia, e um bloco a leste de 1,5km de
espessura com predominio da Formacao
Cococi. O limite entre os semigrabens é
marcado por falha/fratura preenchida por
barita e 6xido de ferro, este lineamento é
denominado em trabalhos anteriores de
lineamento Cococi o qual inferimos aqui
de idade Eocarbonifera.

A idade do vulcanismo possui
apenas a referéncia de Brito Neves &
Pessoa (1974) quando foi obtida a idade
entre 500Ma e 452Ma idade esta muito
provavel para o vulcanismo da bacia do
Cococi e que posiciona 0 mesmo como
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sincrénico a formacdao da mesma, este
fato é corroborado pela presenca de
vulcanoclastica nas bordas da bacia.

A ocorréncia de barita e ferro esta
inevitavelmente ligada a formacdo de
falhas e fraturas que seccionam os
sedimentos e as rochas do
embasamento. Lineamentos desse tipos
requerem que o0s sedimentos estejam
consolidados, e que fluidos ricos em bario
e ferro sejam remobilizados e precipitados
nos lineamentos em  temperatura
aproximada de 240°C, durante o
Eocarbonifero.

Os dados geofisicos permitiram
tragcar as feicbes macroestruturais da
bacia, as feicbes interna da bacia, como
as os semigrabens além do fraturamento
posterior. Os dados permitiram visualizar
a continuidade de rochas pré-cambrianas
sob a Bacia do Paraniba, por exemplo,
Grupo Orés.

As solucdes da deconvolucado de
Euler permitiram tracar com certa
precisao a profundidade dos semigrabens
e os limites dos mesmos assim como o da
propria bacia. Os tratamento dos dados
aeromagnético permitiram tracas os
lineamentos internos da bacia, o
tratamento dos dados gravimétricos
permitiram delimitar os corpos graniticos,
sedimentares e vulcanico, descritos e
modelados nos blocos diagramas.
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