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RESUMO

O Grupo Ubajara é uma unidade metassedimentar neoproterozoica
(ediacarana), de baixo grau metamorfico, que aflora adjacente ao Lineamento
Transbrasiliano, no NW do Ceara. Esse lineamento corresponde a uma mega-
zona de cisalhamento com dire¢cdo NE, com rejeito direcional dextral. O Grupo
Ubajara faz parte do Dominio Médio Coreal, sendo totalmente delimitado por
zonas de cisalhamento de média a baixa temperatura, seja com o Grupo
Martin6pole (também de idade neoproterozoica, criogeniano, deformado em
grau metamorfico e de strain mais elevado) e terrenos gnaissico-migmatiticos
(paleoproterozoicos a arqueanos). Na sua borda SE, o Grupo Ubajara esta em
contato por falha transcorrente dextral com o Grupo Jaibaras (ediacarano-
cambriano), que preenche o graben homoénimo. Os contatos essencialmente
tectbnicos dificultam a interpretacdo do contexto estratigrafico-estrutural do
Grupo Ubajara e é evidente o contraste metamorfico-estrutural com o Grupo
Martindpole e os terrenos gnaissico-migmatiticos. Em adicao, a falta do registro
de uma nao-conformidade, na base do Grupo Ubajara, coloca a hipétese de
expressiva aloctonia desta unidade, precedente a deposicao do Grupo Jaibaras.
O Grupo Ubajara esta envolvido em um padrédo deformacional complexo, com
estruturas contracionais e transcorrentes relacionadas ao Ciclo Brasiliano. O
presente trabalho foca o estilo estrutural e as relacfes tectonoestratigraficas do
Grupo Ubajara com outras unidades adjacentes, através da interpretacdo de
imagens de sensores remotos, dados estruturais de campo e de microescala. A
analise geométrica e cinematica das macroestruturas (delineadas em imagens
orbitais e mapas geoldgicos), e correlacbes meso e microscopicas, permitiu o
reconhecimento de trés fases deformacionais que afetaram o Grupo Ubajara. A
fase D1tem caréater ddctil e é caracterizada por empurrdes com transporte para
NW e dobras recumbentes a invertidas, com foliagdo (S1) de mergulho baixo,
variando a dobras apertadas com foliagéo de trend NW-SE a W-E, de mergulho
meédio a alto. A segunda fase (D2) compreende estruturas ddcteis de regime
transcorrente, com cinematica dextral, incluindo zonas de cisalhamento de
mergulho forte e direcdo NE-SW, lineacdes de estiramento com rake baixo e
dobras abertas a apertadas, com foliagédo (S2) de trend em torno de N-S a NNE.

A forma em chifre do Granito Mucambo denota a atuacéo desta fase durante o



alojamento do corpo. Finalmente, uma evolucdo (estagio tardio) a estruturas
ducteis-frageis ou frageis também partilha da mesma cinematica transcorrente
dextral que caracteriza a fase D2 (sendo entédo referida como D2;). A mesma é
expressa por falhas normais dextrais NE e normais (e juntas de distensao) E-W
a ENE, sendo correlacionada a tectonica transtracional que controla o graben
pull-apart de Jaibaras. Em algumas faixas miloniticas observa-se a elevacao do
grau metamorfico, sendo que a principal delas produziu milonitizagdo de diques
graniticos originalmente com direcdo E-W, lateralmente alojados em juntas de
distensdo numa terminacdo distensional da zona, sendo considerados
contemporaneos ao Pluton Meruoca. O expressivo contraste metamorfico-
estrutural do Grupo Ubajara, com respeito as unidades mais antigas, bem como
a auséncia do registro de uma nédo conformidade na sua base, apontam para
expressiva aloctonia do grupo, combinando transporte tangencial (Di) e

deslocamento transcorrente dextral (D2), este ultimo associado ao LTB.

PALAVRAS-CHAVE: Provincia Borborema, Grupo Ubajara, estilo estrutural,
cinematica, contexto tectonoestratigrafico



ABSTRACT

The Ubajara Group is a neoproterozoic (of ediacaran age) low grade
metassedimentary unit (ediacaran) that occurs adjacent to the Transbrasiliano-
Kandi Lineament, in NW Ceara. This lineament corresponds to a NE-trending
dextral strike-slip mega-shear zone related to the Brasiliano orogenic cycle. The
Ubajara Group is part of the Middle Coread Domain, being completely
surrounded by medium to low temperature shear zones that define its contact
either with the Martinépole Group (also of neoproterozoic, tonian age, deformed
at a higher strain and metamorphic grade) and gneissic-migmatitic terrains
(paleoproterozoic to archaean). In its SE border, the Ubajara Group is in contact,
through a NE-trending dextral transcurrent fault, with the ediacaran-cambrian
Jaibaras Group, that fills the homonimous graben. The essentially tectonic
contacts make it difficult to interpret the stratigraphic-structural context of the
Ubajara Group and the metamorphic-structural contrast with the Martinépole
Group and the gneissic-migmatitic terrains is evident. In addition, the absence of
a nonconformity at the base of the Ubajara Group poses the hypothesis of
expressive alloctony of this unit, preceeding the deposition of the Jaibaras Group.
The Ubajara Group is involved in a complex deformation pattern with
conytractional ans transcurrent structures related to the Brasiliano Cycle. The
present work focuses on the structural style and tectonostratigraphic relations of
the Ubajara Group with other adjacent units, through the interpretation of remote
sensing imagery, field and microscale structural data. The second phase (D2)
comprises ductile, transcurrent structures with dextral kinematics, including NE-
trending steep-dipping shear zones, low-rake stretching lineations and open to
tight folds with (S2) foliation trends varying from NS to NNE. The horn shape of
the Mucambo Granite denotes the control of this phase during its emplacement.
Finally, a late stage evolution to ductile-brittle or brittle structures also shares the
same dextral transcurrent kinematics that characterizes the D2 phase (being thus
referred as D2). It is expressed by NE-trending normal dextral faults and E-W to
ENE normal faults and extensional joints, being correlated to the transtensional
tectonics that controls the Jaibaras pull-apart graben. In some mylonitic bands it
is observed the raising of metamorphic grade. The main belt produced

mylonitization in originally E-W trending subvolcanic granite dikes that filled



extensional joints related to a transtensional termination site close to the Meruoca
Pluton. The outstanding metamorphic-structural contrast of the Ubajara Group,
as regards to the older units, as well as the lack of a non conformity in its base,
point to an expressive alloctony, combining (D1) tangential transport and (D2)
dextral transcurrent displacements, the latter associated with LTB. Finally, the
final site of occurrence of the Ubajara Group was shaped by (Dz2t) transtensional

structures correlated to those that shaped the jaibaras Graben.

KEYWORDS: Borborema Province, Ubajara Group, structural style, kinematics,

tectonostratigraphic context



INDICE

DEDICATORIA . ..ot e e et e e e e e e e e e e e e v
AGRADECIMENTOS. ...ttt ettt e et e et ee et et see et e e e e aeens \Y;
EP TG RAFE . ..ottt et et e et VI
INDICE DE FIGURAS . ..ottt ettt e et e s e eee e IX
RESUMO . ...ttt e et e e et et e et et e et e e ee et e eee e e e eeaee e, Xl
A B ST RACT .ottt ettt et e e e et e ettt ettt e e s Xl
CAPITULO 1 - INTRODUCAO E METODOS DE TRABALHO
1.1 — OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA ...ttt 17
1.2 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO......ccooiieiiieeeeeeeeeee e, 18
1.3 = MATERIAIS E METODOS ...ttt aee e, 18
1.3.1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oe oot 19
1.3.2 — INTERPRETACAOQ DE IMAGENS SRTM.....ccceeveirieerieieeens 19
1.3.3 = TRABALHOS DE CAMPO......oooieeeeeeeee oo eee e eee e 20
1.3.4 — TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS ESTRUTURAIS DE
(0711 1 =10 JEUT T TR T RO P R T R OPPPR 20
1.3.5 — DESCRICAO PETROGRAFICA E MICROESTRUTURAL DE
SECOES DELGADAS..... .ottt ettt ettt ste e 21
1.3.6 — INTERPRETACAO E INTEGRACAO DOS DADOS................... 21
1.3.7 — REDACAO DA DISSERTACAO DE MESTRADO...................... 21
CAPITULO 2 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 — INTRODUGAOD. ... .ottt ettt ettt se e 23
2.2 — DOMINIO MEDIO COREAU.......cte it ettt 23
2.3 = GRUPO MARTINOPOLE. ...t ioeeeeet ettt 26
2.4 = GRUPO UBAJARA.....oeeeeeeeeeeeeeeeee et 26
2.5 — SUITES INTRUSIVAS MUCAMBO E MERUOCA........coooeeeeeeeeeeeeeenenn, 28
2.6 = GRUPO JAIBARAS. ..o e ettt 29
2.7 — BACIA DO PARNAIBA - GRUPO SERRA GRANDE........ccccovviiiieieeenn. 30

CAPITULO 3 - ARTIGO
Estilo estrutural e contexto tectonoestratigraficodo Grupo Ubajara no NW
(0 Lo T O T - TP 35

CAPITULO 4 - CONSJDERA(;OES FINAIS
4.1 — CONSIDERAGCOES FINAIS. ... e 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... oot 61



CAPITULO 1

INTRODUCAO E
METODOS DE
TRABALHO




Capitulo 1-Introducéo UFRN/CCET - PPGG

1.1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

A presente dissertacdo que se intitula “Estilo estrutural e relagdes
tectonoestratigraficas do Grupo Ubajara no NW do Ceara” é parte dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Mestre junto ao Programa de Po6s-Graduacao em
Geodinamica e Geofisica (PPGG) da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN). O trabalho teve inicio em marco de 2016 e término em agosto de
2018, com o apoio do Laboratério de Geologia e Geofisica do Petréleo (LGGP),
pertencente ao Centro de Ciéncias Exatas e da Terra, na UFRN, e foi orientado
pelo Prof. Dr. Emanuel Ferraz Jardim de Sa.

O objetivo desta pesquisa € estudar o estilo estrutural e relacdes
estratigréficas do Grupo Ubajara com as unidades adjacentes, como também
discutir o contexto tecténico no qual este grupo esta inserido. O Grupo Ubajara
€ uma unidade metassedimentar neoproterozoica que aflora na borda NW da
Bacia do Parnaiba, adjacente ao Lineamento Transbrasiliano. Nos trabalhos
prévios abordando esta unidade, observa-se que suas relacfes estratigraficas e
estruturais (em especial, contatos) com unidades adjacentes ainda demandam
caracterizacdo mais detalhada. Na literatura (Costa et al., 1979; Gorayeb et al.,
1988, 2014; Oliveira, 2001; Santos et al., 2004, 2008a; Pedrosa Jr. et al., 2015),
existem diferentes propostas sobre as relacdes desse grupo com unidades mais
jovens (como o Grupo Jaibaras) ou mais antigas (o Grupo Martinépole, também
de idade neoproterozoica). Como o0s contatos do Grupo Ubajara sé&o
cartografados como falhas, a relacdo cronolégica com o Grupo Martindpole
também deve considerar a justaposicao de fatias ou blocos aléctones. Embora
o Grupo Jaibaras seja reconhecido como mais novo, face ao seu estilo estrutural
mais simples e metamorfismo incipiente, a semelhanca de seus litotipos
siliciclasticos com a unidade mais jovem do Grupo Ubajara, a Formacao Coread,
suscita davidas quanto a sua cartografia, esta ultima ja tendo sido atribuida ao
Grupo Jaibaras (Gorayeb et al., 1988).

A abordagem do estudo envolve a aplicacéo de técnicas de mapeamento
focando as relagBes estruturais e estratigraficas (com base em imagens de
sensores remotos e levantamento de campo), em adicdo a estudos
microestruturais. Foi conferida énfase na caracterizacdo de eventos
deformacionais, contatos entre unidades distintas, estruturas macro, meso e

microscopicas, além da revisdo de mapas e perfis estruturais da bibliografia.
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1.2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localiza-se geograficamente na por¢cdo NW do estado
do Ceara, préximo a Sobral, e abrangendo as cidades de Coreau, Frecheirinha,
Mucambo, dentre outras (figura 1.1). O acesso a area é feito a partir de Natal
pelas rodovias federais BR-304 e BR-116 até Fortaleza, e a partir dai, pela
rodovia BR-222 que atravessa toda a regido estudada. Para acessar o restante
da area foram tomadas as rodovias estaduais CE-263, CE-240 e CE-364, além
de estradas ndo pavimentadas.
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SIRGAS-2000
® Capitais Borborema

Area de Estudo

——Rodovias Federais Parnaiba

Figura 1.1 Mapa de localiza¢é@o da area estudada.

1.3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram cumpridas trés etapas
principais com suas respectivas atividades, mostradas no fluxograma da figura
1.2. Os aspectos basicos dos métodos e técnicas utilizadas serdo descritos nos

itens subsequentes.
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Figura 1.2 Fluxograma de atividades realizadas durante o desenvolvimento da dissertacéo.

1.3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica consistiu no levantamento dos principais estudos
referentes a area, como mapas geoldgicos obtidos de projetos do Servico
Geolégico do Brasil (CPRM), teses, dissertacdes, monografias e artigos
cientificos. A confeccdo de mapas preliminares de campo foi feita utilizando
como base as imagens do software Google Earth Pro, para selecdo de
afloramentos e estradas. Foram introduzidos a base cartografica da CPRM (folha
SA-24-Y-C-VI — Frecheirinha) os novos dados obtidos em campo, o que resultou

em modificacdes nesse mapa geologico.

1.3.2. INTERPRETACAO DE IMAGEM SRTM
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Esta etapa constou da analise preliminar de lineamentos estruturais da
area a partir da utilizacdo de imagem SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), com resolucao espacial de 90 metros, adquiridas no sitio eletrénico do
USGS (United States Geological Survey), com referencial planimétrico WGS 84
(World Geodetic System 1984). O tracado das fei¢cdes estruturais foi realizado
no programa ArcGis versdo 10.1, no qual, utilizou-se técnicas de sombreamento,
com pseudo-iluminacdo de diregdo azimutal 315°. O uso destas técnicas
possibilitou a atenuacdo das feicOes paralelas a direcdo de iluminacdo, e
ressaltou as estruturas que ocorrem de forma transversal, facilitando a
visualizacdo das estruturas geoldgicas e o tracado de fotolineacbes e
fotolineamentos presentes na area. Apos a caracterizacdo do estilo estrutural
com base nos dados de afloramentos, a interpretacao das imagens foi revisada

buscando correlacdes com a escala macroscopica das imagens.

1.3.3. TRABALHOS DE CAMPO

Foi realizado um trabalho de campo com duracao de 14 dias (15 a 28 de
maio de 2016), com hospedagem na cidade de Sobral, para caracterizar litotipos
e a geometria e cinemética das estruturas internas e falhas delimitantes do
Grupo Ubajara, e sua comparagcdo com outras unidades em contato. Foi
realizada a coleta de amostras de cada litotipo para analises petrograficas,
micropetrograficas e microestruturais, visando a caracterizacado das condicdes
de pressdo e temperatura atuantes durante a formacdo destas rochas e a

cinematica das falhas e zonas de cisalhamento.

1.3.4 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS ESTRUTURAIS

Os dados estruturais foram organizados e plotados em projecoes
Schmidt-Lambert (hemisfério inferior) a partir dos programas Stereonet versao
9.5 (Allmendinger, 2016) e OpenStereo, cuja verséo de uso livre esta disponivel
no site do Instituto de Geociéncias da USP. Estas projegcdes auxiliaram na
caracterizacdo das diferentes fases deformacionais que afetaram o Grupo
Ubajara, a partir da observacdo de padrdoes de orientagcdo das foliaghes,

lineacdes e zonas de cisalhamento e sua cinematica associada.
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1.3.5 DESCRICAO PETROGRAFICA E MICROESTRUTURAL DE SECOES
DELGADAS

Para esta etapa foram confeccionadas 38 laminas dos diversos litotipos
presentes na area estudada, tanto do Grupo Ubajara, quanto das unidades
adjacentes. As laminas foram preparadas no Laboratorio de Laminacdo do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. A
descricao petrogréfica teve o intuito de classificar o litotipo descrito, levando em
consideracdo seus aspectos texturais, estruturais e sua paragénese
mineralégica. Com base nesses dados, foi feita uma caracterizacdo preliminar
das condicbes de pressao e temperatura em que as rochas foram deformadas.
O estudo microestrutural permitiu a avaliacdo dos indicadores cinematicos de
transporte tectbnico, e o0 reconhecimento das fases e mecanismos de

deformacéo que afetaram as rochas estudadas.

1.3.6 INTERPRETACAO E INTEGRACAO DOS DADOS

Nesta etapa todos os dados geologicos e estruturais de laboratério foram
integrados aos dados de campo, refinando as interpretacfes e o mapa geoldgico
prévio. Também foram revisados os mapas de fotolineamentos, incorporando
dados de campo para a caracteriza¢do cinematica das zonas de cisalhamento
delimitantes do Grupo Ubajara, e sua correlacdo com aquelas que delimitam o
Grabén de Jaibaras. Finalmente, a interpretacdo e integracdo desses dados
ensejou as discussdes sobre a correlacdo do Grupo Ubajara com a evolucéo
tectono-estratigrafica do Dominio Médio Coread, ai incluida a evolucao do
Lineamento Transbrasiliano (Zona de cisalhamento de Sobral-Pedro II).

1.3.7 REDACAO DA DISSERTACAO DE MESTRADO

Com a integracdo dos dados obtidos foi possivel elaborar a presente
Dissertacao de Mestrado e um artigo cientifico (Souza et al., Estilo estrutural e
contexto tectonoestratigrafico do Grupo Ubajara no NW do Ceara) que sera

submetido a revista Geologia Série Cientifica — USP.
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2.1. INTRODUCAO

A érea de estudo esta inserida no contexto da Plataforma Sul Americana,
situada na porcdo noroeste da Subprovincia Setentrional da Provincia
Borborema (Almeida et al., 1981), correspondendo ao Dominio Médio Coread,

tendo como foco o Grupo Ubajara.

A Provincia Borborema € caracterizada por eventos magmaticos,
tectdnicos e termais que atuaram do Arqueano até o Cambriano-Ordoviciano. A
Subprovincia Setentrional é limitada a sul pelo Lineamento Patos, de carater
dextral e direcdo E-W, e subdividida em quatro dominios geoldgicos distintos,
separados por grandes zonas de cisalhamento com direcfes variando de NE-
SW a ENE-WSW (Caby e Arthaud, 1986; Fetter et al., 2003; Santos et al., 2008a,
2009; Ganade de Aradujo et al., 2012).

2.2. DOMINIO MEDIO COREAU

A regido NW do Ceard, ou Dominio Médio Coreau (figura 2.1),
corresponde ao segmento da Provincia Borborema situado a NW da Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro 1l (ZCSPII), que o separa os dominios Médio Coreau
e Ceara Central. A ZCSPII (ou simplesmente a Zona de Cisalhamento de Sobral)
€ uma componente do Lineamento Transbrasiliano-Kandi, uma megaestrutura
de direcdo NE-SW de carater transcorrente dextral e idade neoproterozoica
(Delgado et al., 2003). O Dominio Médio Coreau corresponde ao substrato da
borda NE da Bacia do Parnaiba, e é recortada por uma série de transcorréncias
e empurrdes obliquos de direcdo NE, relacionadas ao Ciclo Brasiliano (ca. 800
Ma - 500 Ma) e utilizadas na delimitag&o dos principais blocos estruturais. Tais
estruturas exerceram forte controle na deposicédo das molassas brasilianas e no
surgimento de um sistema de grabens mdultiplos denominados de Ubajara e
Jaibaras (Gorayeb et al., 1988, Jardim de Sa, 1994; Oliveira, 2001).

Santos et al. (2008a, 2009) descreveram em detalhe o Dominio Médio
Coread, que compreende a suite TTG paleoproterozoica do Complexo Granja,
seguidas pela Unidade Saquinho de idade tardi-paleoproterozoica, e pelos
grupos Martinopole e Ubajara de idade neoproterozoica e unidades molassicas

cambrianas do Grupo Jaibaras. Os granitoides brasilianos Chaval e Tucunduba,
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e tardi a pos-brasilianos Mucambo e Meruoca, intrudem tanto o embasamento

guanto as sequéncias metasupracrustais.

7

O Complexo Granja € constituido por ortognaisses TTGs, granulitos
ortoderivados e paraderivados e migmatitos (Delgado et al., 2003, Santos et al.,
2008a). Datacdes U-Pb nos ortognaisses mostraram idades de cristalizacdo de
2.357 - 2.271 Ma e idade de residéncia crustal em Nd de 2.38 - 2.61 Ga com
valores positivos de eNd (+0.5 a +1.9) (Fetter et al., 2000), o que indica a
presenca de uma crosta juvenil paleoproterozoica provavelmente formada num
contexto de arco de ilha (Santos et al., 2008a). Ja a Unidade Saquinho (ver
abaixo) é descrita como uma sequéncia vulcano-sedimentar composta por
traquiandesitos, riolitos, tufos, carbonatos, rochas vulcanoclasticas e arenitos
ferruginosos (Santos et al., 2004; Benedetti, 2012; Gorayeb et al., 2014). Uma
idade U-Pb de 1,79 Ga, obtida de zirc6es dos riolitos, foi atribuida a esta unidade,
relacionada por Santos (1999) ao primeiro evento distensional do embasamento,
nomeado de Tafrogénese Estateriana.

O enfoque deste estudo séo as rochas neoproterozoicas da sequéncia
supracrustal do Grupo Ubajara, que ocorrem na area juntamente com 0S grupos
MartinGpole, Jaibaras e os granitos Meruoca e Mucambo, que serdo descritos
com maior detalhe a seguir. Pela sua ocorréncia no interior da area aflorante do

Grupo Ubajara, a Unidade Saquinho é também tratada adiante.
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Borborema dividida em subprovincias separadas por zonas de cisalhamento e dominios
tectdnicos da Subprovincia Setentrional: DMC: Dominio Médio Coread, DCC: Dominio Ceara
Central, DRN: Dominio Rio Grande do Norte. ZCPE: Zona de Cisalhamento Pernambuco, ZCP:
Zona de Cisalhamento Patos, ZCPJC: Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara, ZCSP: Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu, ZCSPIl: Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (modificado
de Delgado et al., 2003; Pedrosa Jr. et al., 2015); (B) Mapa geolégico simplificado do DMC
(modificado de Camaca et al., 2015)

2.3. GRUPO MARTINOPOLE
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O Grupo Martinopole foi subdividido por Santos et al. (2008a) da base
para o topo em quatro formacdes: Goiabeira, Sdo Joaquim, Covao e Santa
Terezinha. A Formacdo Goiabeira € composta por granada-clorita xistos,
estaurolita xistos, muscovita-clorita xistos, cianita xistos e paragnaisses quartzo-
feldspaticos. Segundo aqueles autores, esta formacdo repousa em nao
conformidade sobre o embasamento gnaissico denominado Complexo Granja.
A Formacao Sao Joaquim ocorre como camadas de quartzito com composi¢céo
mineraldgica variada, incluindo minerais como cianita, silimanita e muscovita,
intercaladas a rochas calcissilicaticas e metavulcanicas félsicas. As condicdes
de metamorfismo a que estas formacdes foram submetidas atingem a facies
anfibolito sob pressdo média (Santos e Hackspacher, 1991; Santos, 1993). As
formacdes mais novas deste grupo, Covao e Santa Terezinha, sdo compostas
por mica Xxistos e metadiamictitos, metapelitos e metacarbonatos com
intercalacbes de metagrauvacas, metaritmitos, quartzitos e rochas
metavulcénicas félsicas, sendo sua paragénese mineral (clorita-quartzo-mica
branca) indicativa de metamorfismo na facies xisto verde a pumpellyta-prehnita
(Santos et al., 2008a). O Grupo Martinépole tem idade entre 775 e 808 Ma (U-
Pb em zircdo de metavulcanicas das formacfes Sao Joaquim e Santa Terezinha)

e metamorfismo em torno de 650 Ma (U-Pb em titanita) (Fetter et al., 2003).
2.4. GRUPO UBAJARA

Costa et al. (1979) determinaram para o Grupo Ubajara, na época ainda
considerado como do Grupo Bambui, a estratigrafia que grande parte dos
autores ainda utilizam, com a subdivisdo do grupo em quatro formacdes: Trapid,
Caicaras, Frecheirinha e Coreal. Nascimento e Gava (1979) alteraram a
nomenclatura do grupo para Grupo Ubajara e suprimiram a Formacgéo Coread,
que passou a ser englobada no Grupo Jaibaras, mais jovem que o Grupo
Ubajara. Posteriormente, Cavalcante e Ferreira (1983) recolocaram a Formacao
Coreal no mapa geoldgico do Ceara a qual foi novamente retirada por Gorayeb
et al. (1988), e ali reintegrada no mesmo ano por Hackspacher et al. (1988) que
inverteram a posicado das formacdes Trapia e Caicaras. Santos et al. (2008a)
descreveram o Grupo Ubajara como uma sequéncia sedimentar de plataforma

proximal, composta por trés formacdes da base paro o topo: Caicaras, Trapia-
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Frecheirinha e Coreau. Por fim, Gorayeb et al. (2014) retomaram a estratigrafia

proposta inicialmente por Costa et al. (1979).

Segundo Gorayeb et al. (1988), o Grupo Ubajara tem na base depdsitos
continentais essencialmente clasticos e de carater transgressivo, com litofacies
psamitica proximal (Formacdo Trapia) e pelitos distais (Formacdo Caicaras),
com passagens laterais e interdigitadas. Para o topo encontra-se sedimentacéo
carbonética marinha (Formacdo Frecheirinha), culminando numa sequéncia
arcosiana a grauvaquica (Formacéao Coreau), sendo o grupo interpretado como
de ambiente flavio-marinho (Delgado et al., 2003). Para esses autores a
Formacao Trapia € composta por metarenitos intercalados a metassiltitos e mais
raramente metaconglomerados, sendo os metarenitos a litologia dominante.
Como estruturas primarias ocorrem estratificacdes cruzada de pequeno porte e
plano-paralela (Gorayeb et al.,, 1988). A Formacdo Caicaras compreende
ardédsias intercaladas com niveis de metarenitos, em contato gradacional com as
rochas da Formacéao Trapia (Hackspacher et al., 1988). A Formacao Frecheirinha
€ constituida principalmente por metacalcarios com metamargas intercaladas
que evidenciam o contato transicional com a formacdo sotoposta. Os
metacalcérios apresentam estratificacdo plano-paralela, com alternancia de
camadas carbonaticas puras e camadas ricas em filossilicatos, estas mostrando
uma xistosidade bem marcada e orientada tanto truncando como paralela ao
acamamento (Gorayeb et al., 1988). Sial et al. (2016) definiram para esta
formacado a idade ediacarana, através de relacGes bio e quimioestratigréaficas.
Hackspacher et al. (1988) descreveram estas rochas microscopicamente com
texturas bandadas, macicas e laminadas e compostas principalmente por calcita
hipidiomdérifca a xenomorfica e quartzo detritico. Como acessorios encontram-se
opacos preenchendo estruturas de dissolugdo, mica branca e pirita.
Petrograficamente a Formacdo Coreau caracteriza-se por uma associacao de
sedimentos clasticos, geralmente imaturos, com dominancia de arenitos
arcoseanos, grauvacas e arcoseos (Hackspacher et al., 1988). Ao microscopio
estas rochas apresentam textura granoblastica, matriz de granulagéo muito fina,
e clastos de formas, tamanhos e composic¢des variadas. Os clastos atingem até
1 cm e sédo predominantemente de quartzo anédrico a subhédrico, plagioclasio

alterados para sericita e clorita, e rochas como calcérios e rochas vulcanicas
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Gorayeb et al. (1988, 2014), Jardim de Sa (1994), Oliveira (2001) e Santos
et al. (2004) descrevem, no Grupo Ubajara, um padrdo deformacional complexo
e estruturas de baixo angulo, considerando que a sedimentagao se processou
desde pré a sinorogénica com relacao ao Ciclo Brasiliano, sendo os sedimentos
imaturos do topo, material do tipo flysch transicionando a uma molassa precoce.
No corte da figura 2.2 (Gorayeb et al., 2014; folha Frecheirinha 1:100.000,
CPRM) séo cartografadas estruturas de empurrdes e dobras invertidas, afetadas

por uma segunda geracao de dobras abertas com plano axial verticalizado.

Os contatos do Grupo Ubajara, especialmente com as unidades mais
antigas, séo cartografados como falhas, indiscriminadas ou interpretadas por
diferentes autores como de rejeito inverso ou transcorrente (Gorayeb et al.,
1988;Jardim de Sa, 1994, Santos et al., 2008a; Gorayeb et al., 2014; ver figura
2.2), ou normais (Falha de Arapa; Santos et al., 2008b; Pedrosa Jr. et al., 2015).
Falhas normais sao descritas por diversos autores (Gorayeb et al., 1988; Santos
et al., 2008a; Gorayeb et al., 2014; Pedrosa Jr. et al., 2015), delimitando-o do
Grupo Jaibaras. Todavia, a SE de Coread, a cartografia (Costa et al., 1979;
Jardim de Sa et al.,, 1979; Gorayeb et al., 2014) indica provaveis contatos
discordantes, com a Formacao Massapé sobreposta (Grupo Jaibaras). Contatos
intrusivos, com desenvolvimento de tipicos hornfels, ocorrem nas bordas das
intrusBes graniticas Mucambo e Meruoca (Costa et al., 1979). As datacdes
nestes granitos tardi a pés-tecténicos permitem estimar a idade minima do Grupo
Ubajara, como sendo de ca. 580 a 560 Ma (Jardim de S4&, 1994), corroborando
os dados isotopicos de Sial (1989).

2.5. SUITE INTRUSIVAS MUCAMBO E MERUOCA

Os granitos brasilianos intrudidos no Dominio Médio Coreau apresentam
uma relagdo intima com a tectdnica deste evento. Os platons Mucambo e
Meruoca séo truncados a leste pelo sistema de falhas Café-lpueiras, que separa
estes granitos das rochas do Graben de Jaibaras (Jardim de S& et al., 1979;
Oliveira, 2001; Santos et al., 2008a, Gorayeb et al., 2014; Pedrosa Jr et al., 2015)

e ambos intrudem as rochas do Grupo Ubajara.

O Granito Mucambo € composto por granodiorito a quartzo monzonito

porfiritico, quartzo sienito e hornblenda-biotita granito (Santos et al., 2008a), com
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assinatura geoquimica shoshonitica a célcio-alcalina com alto teor de potassio
(Oliveira, 2001). Datacdes Rb-Sr (Sial, 1989) e U-Pb (Santos, 1999) conferem as
idades 544 + 15 Ma e 532 + 7 Ma para este platon. O Granito Mucambo mostra
uma auréola termal bem desenvolvida nas rochas do Grupo Ubajara, cuja
mineralogia composta principalmente de biotita e andaluzita, indica uma intrusédo

de nivel raso (Sial et al., 1989).

A norte deste granito ocorre ainda o enxame de Diques Coreau (Oliveira,
2001; Pedrosa Jr. et al., 2015), com trend ENE-WSW, que cortam as rochas
metassedimentares do Grupo Ubajara. S&o caracterizados petrograficamente
como microgranitos a riolitos-dacitos com textura porfiritica com idade de 562+19
Ma (encontrada com isécrona Rb-Sr, Sial, 1989), e 523 + 20 Ma (pelo método de

evaporacao Pb-Pb em zircdo; Teixeira et al., 2010).

O granito Meruoca, de idade mais nova (491+19 Ma pelo método de
isécrona Rb-Sr; Sial, 1989; e 52319 Ma, U-Pb em zircao, Archanjo et al., 2009),
€ formado por granitos, quartzo sienitos e Aalcali-granitos, que apresentam
granulacéo grossa e textura isotropica (Sial et al., 1981; Oliveira, 2001; Pedrosa
Jr. et al., 2015). Jardim de Sa et al. (1979) (e outros Costa et al., 1979; Oliveira,
2001; Gorayeb et al., 1988) reconheceram uma relacado de contemporaneidade
deste platon com as unidades do Grupo Jaibaras, a partir da presenca de seixos

deste granito nas brechas polimiticas da Formacéo Aprazivel.
2.6. GRUPO JAIBARAS

O Grupo Jaibaras foi depositado durante a implantacdo do graben de
mesmo nome, no final do Ciclo Brasiliano. As falhas com direcdo NE que
delimitam o graben séo variavelmente interpretadas como normais (Oliveira,
2001; Gorayeb et al., 2014; Pedrosa Jr., 2015) e/ou transcorrentes (Jardim de
Sa et al., 1979; Cacama et al., 2015), originadas pela reativagao tardi-brasiliana
das estruturas profundas do LTB. A falha da borda SE do graben trunca os
milonitos da Zona de Cisalhamento de Sobral. Na borda NW, a falha Café-
Ipueiras coloca este grupo em contato com as unidades previamente descritas,
incluindo o Grupo Ubajara e os granitos tardi a pés-tectdbnicos de Mucambo e
Meruoca. Este grupo compreende as formacbes Massapé, Pacuja, Parapui e
Aprazivel (Costa et al., 1979).
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A Formacao Massapé representa a base do grupo e é caracterizada por
conglomerados polimiticos compostos de clastos sub-angulares de rochas do
embasamento e do Grupo Ubajara, numa matriz arcoseana. A Formacao Pacuja
€ composta por arenitos arcoseanos micaceos, folhelhos e subordinadamente
por camadas de grauvacas conglomeraticas com estratificacdo bem definida. A
Formacéao Parapui é uma suite de rochas vulcanicas bimodais, incluindo fluxos
de lava, depdsitos piroclasticos, diques e soleiras sub-vulcanicas, todos
intercalados ou intrusivos nas formacgbes sotopostas. Os conglomerados,
brechas polimiticas e arenitos da Formacdo Aprazivel desenvolveram-se ao
longo de falhas e relevos ingremes de um rifte, e incluem clastos das rochas da

Formacao Parapui e dos corpos graniticos, demonstrando sua idade mais jovem.

O contato intrusivo das rochas deste grupo com o Granito Meruoca, e a
auséncia de uma auréola de contato com o Granito Mucambo, indica que o
Grupo Jaibaras foi depositado no intervalo das intrusdes Mucambo e Meruoca,
cuja idade varia em torno de 540-520 Ma (Oliveira, 2001). Jardim de Sa et al.
(1979), constataram que a presenca de seixos do Granito Meruoca nas brechas
da Formacado Aprazivel, indica que a intrusdo do mesmo antecede ao Grupo

Jaibaras, atribuindo assim, uma idade do inicio do cambriano a este grupo.
2.7. BACIA DO PARNAIBA - GRUPO SERRA GRANDE

O arcabouco estratigrafico e sedimentar da Bacia do Parnaiba pode ser
disposto em cinco supersequéncias: Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera,
Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea, delimitadas por discordancias
(Vaz et al., 2007). A Sequéncia Siluriana € um ciclo transgressivo-regressivo
completo e corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande, que
capeia as unidades mais antigas da area estudada, na borda NE da Bacia do
Parnaiba. Este grupo é subdividido por Vaz et al. (2007) nas formacdes Ipu,
Tiangua e Jaic0s, que apresentam contatos concordantes entre si. A Formagao
Ipu apresenta arenitos com seixos, conglomerados com matriz areno-argilosa e
matacOes de quartzo ou quartzito e arenitos finos a grossos. A Formacao
Tiangud € composta por folhelhos cinza-escuros bioturbados, sideriticos e
carbonéticos, arenitos finos a médios feldspaticos e intercalagdes de siltitos e

folhelhos bioturbados e micaceos. Por fim, a unidade mais nova, Formacéao
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Jaicos, é constituida por arenitos grossos contendo seixos angulares, mal
selecionados e com estratificacdo cruzada ou lenticular. Um episédio de
reativagdo poés-siluriana das falhas do Graben de Jaibaras, com destaque para
as estruturas de rejeito normal (Cacama et al., 2015) resultou no abatimento dos

litotipos deste grupo no interior do graben.
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Figura 2.2 Mapa geoldgico e perfis do Grupo Ubajara, representando seu estilo estrutural e contatos com as unidades litoestratigraficas adjacentes
(simplificado de Gorayeb et al., 2014).
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RESUMO- O Grupo Ubajara é uma unidade metassedimentar neoproterozoica (ediacarana),
de baixo grau metamorfico, que aflora no NW do Ceard, adjacente ao Lineamento
Transbrasiliano-Kandi. Este grupo faz parte do Dominio Médio Coread, sendo totalmente
delimitado por zonas de cisalhamento de média a baixa temperatura, nos contatos com o Grupo
Martinopole (criogeniano, deformado em strain mais elevado) e terrenos gndissico-
migmatiticos paleoproterozoicos, ou com o Grupo Jaibaras (ediacarano-cambriano). Este
trabalho foca o estilo estrutural e as relages tectonoestratigraficas do Grupo Ubajaracom as
unidades adjacentes, através da interpretacdo de imagens de sensores remotos e a analise
estrutural em meso e microescala. O grande contraste metamdrfico-estrutural do
Grupo Ubajara, com respeito as unidades mais antigas, bem como a auséncia do registro de
uma ndo conformidade na sua base, apontam para uma expressiva aloctonia do grupo. Seu
padrdo deformacional complexo foi gerado no Ciclo Brasiliano. A fase Di: envolve
dobras recumbentes a invertidas, e empurrbes com vergéncia para NW. O evento D, é
caracterizada por zonas transcorrentes dextrais com direcdo NE, foliacdes de alto angulo e
lineacOes de estiramento de baixo rake. O alojamento do Granito Mucambo foi controlado por
esse evento. O Granito Meruoca foi alojado em estruturas transtacionais (D2t), que também
controlam o graben pull-apart de Jaibaras e o enxame de Diques Coread.
PALAVRAS-CHAVE: Provincia Borborema, Dominio Médio Coreal, Grupo Ubajara,
Cinemética.

ABSTRACT - The Ubajara Group is a neoproterozoic (ediacaran) metassedimentary unitof
low metamorphic grade that outcrops in NW Ceara, adjacentto the Transbrasilian-Kandi
Lineament. This group is part of the Middle Coreall Domain, being completely surrounded by
middle to low temperature shear zones along the contacts with the Martindpole
Group (cryogenian, deformed at higher strain) and paleoproterozoic gneissic-
migmatitic terrains, or with the Jaibaras Group (ediacaran-cambrian). This paper focuses on the
structural style and the tectonostratigraphicrelations of the Ubajara Group with other adjacent
units, through theinterpretation of remote sensing images and meso to microscale
structural analysis. The large metamorphic-structural contrast of the Ubajara Group, as regards
to the older units, as well as the lack of exposures of a basal nonconformity, point to
its expressive allocthony. Its complex deformation pattern was generated in the Brasilian Cycle.
D, phase consists of recumbent to overturned folds and NW-verging thrusts. D, phase
is characterized by NE-trending dextral transcurrent shear zones marked by strongly dipping
foliations and gently plunging stretching lineations. the emplacement of the Mucambo Granite
is controled by this event. The Meruoca Granite was emplaced in D2 transtensional structures,
which also controlthe Jaibaras pull-apart graben and the Coreal dyke swarm.
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KEYWORDS: Borborema Province, Middle Coreal Domain, Ubajara Group, Kinematics.
INTRODUCAO

A regido NW do Ceara tem sido foco de estudos feitos por diversos autores (Caby et al., 1991;
Santos et al., 2008a,b, 2015; Ganade de Araujo et al., 2012, 2013; Pedrosa Jr. et al., 2017, dentre
outros; Figura 1A,B) devido ao seu complexo arranjo estrutural e tectonoestratigrafico, e a sua
importancia como elemento chave para as correlacdes com a Africa Ocidental. Ainda existem
pendéncias de caracterizacdo estrutural e cronoestratigradfica de unidades metasupracrustais
neoproterozoicas, em especial o0 Grupo Ubajara, que ocorre adjacente ao Lineamento Transbrasiliano
(LTB). Uma feigdo importante a considerar é o seu contato, essencialmente aloctone, com unidades
mais antigas e de mais alto grau metamarfico, como o Grupo Martindpole e 0s gnaisses e migmatitos
paleoproterozoicos do Complexo Granja. A subsequente implantacdo do Graben de Jaibaras, no final
do Ediacarano ao Cambriano, dificulta a caracterizacdo das relacGes de contato entre o Grupo
Ubajara, a NW do graben, com os gnaisses miloniticos do LTB e adjacéncias a SE, 0 Dominio Ceara
Central (DCC). Nesse bloco, metasupracrustais neoproterozoicas do Grupo Ceard incluem corpos
eclogiticos que devem estar relacionados a uma zona de sutura (Santos et al., 2008b, 2015; Ganade
de Araljo et al., 2012).

Na literatura, existem propostas de correlacionar o Grupo Ubajara, uma sequéncia
metassedimentar de baixo grau metamdrfico, com as unidades litotectbnicas da porcéo externa da
faixa colisional Brasiliana/Pan-Africana que margeia o Craton do Oeste Africano (Ganade de Araujo
et al., 2016).

No presente trabalho serd abordada a caracterizagdo do estilo estrutural e eventos
deformacionais, a aloctonia do Grupo Ubajara e discussdes sobre o contexto desse bloco tectdnico.
Para tanto, o estudo focou nas relagdes estruturais e estratigraficas dessa unidade, integrando com o
acervo de dados e interpretacdes precedentes. Ao longo do texto, a nomenclatura das unidades
estratigraficas ou litotectdnicas citadas segue a legenda dos mapas da CPRM, ou modificacbes
introduzidas por Ganade de Aradjo et al. (2012).

MATERIAIS E METODOS

O estudo do estilo estrutural e das relagbes tectono-estratigraficas do Grupo Ubajara com
respeito as unidades adjacentes foi realizado através da (i) integracdo dos dados bibliogréficos,
interpretacdo de imagem de sensor remoto e reavaliacdo do mapeamento geol6gico, com énfase nas
relacOes estratigréaficas e estruturais, seguidos pela coleta de dados de foliacdes, lineacdes, dobras,
falhas e fraturas, em campo; (ii) analise geométrica e cinematica das estruturas ducteis e frageis
observadas no Grupo Ubajara, mas também incluindo comparag¢6es com dados do Graben de Jaibaras,
quando pertinente; (iii) correlacdes com idades geocronoldgicas de modo a estimar marcos de tempo
para os diferentes eventos deformacionais; (iv) analise micropetrografica para estimar o grau
metamorfico e caracterizar o comportamento reoldgico e mecanismos de deformacéo dos litotipos do
Grupo Ubajara; (v) interpretacdo e integracdo desses dados com o contexto de evolucdo tectono-
estratigrafica do Dominio Médio Coread.

Na interpretacdo de dados de sensores remotos foi utilizada imagem SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) com resolucdo espacial de 90 metros, com referencial planimétrico WGS 84
(World Geodetic System 1984). O mapeamento das fei¢des estruturais foi realizado com o programa
ArcGis versdao 10.1. Utilizando técnicas de sombreamento com pseudo-iluminacdo de direcéo
azimutal 315°, foi possivel identificar os principais fotolineamentos e fotolineac6es (ver comentarios
adiante) nos litotipos presentes na area.

Como base para 0 mapa geoldgico que subsidia as interpretacdes deste estudo, foi adotada a
cartografia da Folha Frecheirinha (SA-24-Y-C-VI) (CPRM, Gorayeb et al., 2014), em parte retendo
a interpretacdo previa do Projeto Jaibaras (Costa et al., 1979). Modificacbes de menor porte na
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cartografia geoldgica, bem como no modelo estrutural, foram feitas com base nos dados de campo e
da interpretacdo de sensores remotos.

Os dados estruturais foram tratados estatisticamente nos programas Stereonet e Open Stereo,
gerando diagramas estereograficos, que foram comparados para definir as diferentes fases de
deformacéo que afetaram o Grupo Ubajara. Para os estudos microestruturais foram confeccionadas
35 laminas petrograficas orientadas, de litotipos do Grupo Ubajara e de outras unidades da regido.

O ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL
A Provincia Borborema e o Dominio Médio Coread

A Provincia Borborema € dividida em trés subprovincias maiores, limitadas (e recortadas
internamente) por grandes zonas de cisalhamento relacionadas ao ciclo orogénico Brasiliano e
eventos mais antigos (Jardim de S4, 1984, 1994; Caby et al., 1991; Brito Neves et al., 2001). A area
estudada situa-se no Dominio Médio Coreall (DMC; Caby & Arthaud, 1986; Arthaud et al., 2008;
Santos et al., 2004, 2008a,b; Ganade de Araujo et al., 2012), bordejado a SE pela Zona de
Cisalhamento Transbrasiliana (ou o Lineamento Transbrasiliano, termo consagrado na literatura e
também aqui utilizado), que o separa do Dominio Ceara Central (DCC). Esta regido constitui uma
area critica para a correlagdo das estruturas brasilianas e pan-africanas, baseada na continuidade
daquela mega-estrutura neoproterozoica com o Lineamento de Kandi, na Africa (Caby et al., 1991;
Brito Neves et al., 2001; Cordani et al., 2013; Ganade de Araujo et al. 2013).

Embora fragmentados pela abertura do Oceano Atlantico Equatorial, um evento colisional ao
final do Neoproterozoico, envolvendo por¢des desses dois continentes estd bem documentado,
especialmente na Africa ocidental. Nessa regido, a Faixa Dahomey-Pharusiana hospeda uma sutura
colisional com o Craton do Oeste Africano. No Brasil, o Craton S8o Luis e a regido que compreende
a Faixa Gurupi e, na Provincia Borborema, a regido NW do Ceara, sdo considerados os seus correlatos
(Caby etal., 1991; Arthaud et al., 2008; Santos et al., 2008b; Cordani et al., 2013; Ganade de Araljo
et al. 2013, 2016).

O Dominio Médio Coreal compreende 0s gnaisses e migmatitos do Complexo Granja,
paleoproterozoico, e as metasupracrustais dos grupos Martindpole e Ubajara, de idade
neoproterozoica, todos afetados por estruturas orogénicas de baixa a alta temperatura, relacionadas
ao Ciclo Brasiliano. Plutons graniticos sin a tardi-colisionais (Chaval, Tucunduba, e Mucambo) séo
intrusivos nessas unidades. Sequéncias molassicas vulcanossedimentares (Grupo Jaibaras), do final
do Ediacarano ao Cambriano, ocupam grabens e exibem metamorfismo incipiente. Granitos pos-
colisionais (o pluton Meruoca sendo o principal) intrudem o Grupo Jaibaras e as unidades
precedentes. Os trabalhos de Santos et al. (2004, 2008a) oferecem boas descri¢des dessas unidades e
estruturas.

O item a seguir aborda mais especificamente o Grupo Ubajara e suas relacdes com as unidades
adjacentes. A Figura 1A,B situa o contexto acima referido, detalhado a seguir (ver Figura 1C,D).

O Grupo Ubajara: caracterizacao e relagdes de contato com as unidades adjacentes
O Grupo Ubajara (GU), tema central deste trabalho, constitui uma sequéncia continental-

marinha de idade ediacarana (Chiglino et al., 2015). O Ciclo Brasiliano gerou nos seus litotipos um
padrdo deformacional complexo, com empurrdes e dobras invertidas afetadas por uma segunda
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. (A) Mapa geoldgico simplificados da Provincia Borborema
(modificado de Delgado et al., 2003); (B) Mapa geoldgico simplificado do Dominio Médio Coreal
(simplificado de Cacama et al., 2015); (C) Coluna estratigrafica das unidades estudadas; (D) Mapa
geoldgico da area estudada (modificado de Gorayeb et al., 2014).
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geracdo de dobras com plano axial verticalizado e transcorréncias (Gorayeb et al., 1988, 2014;
Hackspacher et al., 1988; Jardim de S4, 1994; Santos et al., 2004, 2008b). Esse grupo engloba, da
base para o topo, as formacGes Trapid, Caicaras, Frecheirinha e Coreal (Costa et al., 1979; Cavalcante
etal., 2003; Gorayeb et al., 1988, 2014; ver Figura 1). Cabe mencionar que Hackspacher et al. (1988)
e Santos et al. (2004, 2008b) consideram a Formagéo Caigaras como a mais antiga do grupo.

A Formacao Trapia é descrita como metarenitos intercalados com metassiltitos (Gorayeb et
al., 2014), em contato gradacional com ardosias intercaladas com niveis de metassiltitos da Formacao
Caicaras. Os metacalcarios da Formacéo Frecheirinha ocorrem intercalados a metamargas, o que pode
corresponder a um contato transicional com a Formacao Caigaras (Gorayeb et al., 1988). A Formacao
Coreal é composta dominantemente por metarenitos arcoseanos e metagrauvacas, com intercalacoes
de metapelitos (Hackspacher et al., 1988; Gorayeb et al., 2014).

Os contatos externos do Grupo Ubajara sdo cartografados como falhas (Costa et al., 1979;
Hackspacher et al., 1988; Cavalcante et al., 2003; Santos et al., 2004, 2008b; Gorayeb et al., 2014,
Pedrosa Jr. et al., 2017), variavelmente interpretadas como empurrdes ou normais, que o limitam dos
grupos Martindpole e Jaibaras, bem como de gnaisses (em geral miloniticos) do Complexo Granja.
O GU ainda é intrudido por dois plutons graniticos, Mucambo e Meruoca, que desenvolvem tipicos
hornfelses (Costa et al., 1979). O PlGton Mucambo é composto por granodiorito a quartzo monzonito,
quartzo sienito e hornblenda-biotita granito. Datacdo U-Pb em zircdo confere idade de 532 + 7 Ma
para este pluton (Santos et al., 2008a).

A Falha Arapa, limite norte do Grupo Ubajara, foi interpretada como de rejeito inverso
(Gorayeb et al., 2014) ou normal (Gorayeb et al., 1988; Santos et al., 2008b; Pedrosa Jr. et al., 2017),
marcando o contato tectdnico com as rochas do Grupo Martindpole e gnaisses do Complexo Granja.

O Grupo Martinopole compreende uma associacdo de rochas metamorficas da facies xisto
verde a anfibolito (Santos et al., 2004, 2008a,b). Idade U-Pb em zircdo de metavulcanica acida
intercalada na Formacdo Santa Teresinha, de 777 + 11 Ma, foi reportada para este grupo. Esses
autores correlacionam os eventos deformacionais reconhecidos no Grupo Martinépole (e mesmo no
Complexo Granja) com aqueles que afetaram o Grupo Ubajara, explicando as diferencas de grau
metamorfico entre 0s mesmos em termos de niveis crustais em um edificio de nappes e falhas (zonas
de cisalhamento) inversas, com transporte para NW. Essas estruturas transicionariam, no tempo, aos
feixes de zonas transcorrentes NE dextrais, que sdo caracteristicas do evento Brasiliano no DMC e
em boa parte da Provincia Borborema.

A Falha Café-Ipueiras marca o limite NW do Graben de Jaibaras, tendo o Grupo Ubajara e 0
Platon Mucambo a NW da mesma. A SE, o Grupo Jaibaras é delimitado do Dominio Ceara Central
pela Falha Sobral-Pedro Il, que representa uma reativacdo tardi-brasiliana do LTB (Cacama et al.,
2015). Essas estruturas tardias, com direcdo NE, foram e sdo descritas como falhas normais (Costa et
al., 1979; Jardim de Sa et al., 1979; Gorayeb et al., 1988, 2014; Oliveira, 2001; Pedrosa Jr. et al.,
2017; Garcia, 2016, para a Falha Café-Ipueiras) ou transcorrentes (Cacama et al., 2015; Destro et al.,
1994, com reinterpretacdo da idade do movimento por estes autores; Garcia, 2016, para a Falha
Sobral-Pedro I1).

O Grupo Jaibaras € dividido nas formagfes Massapé, Pacuja, Parapui e Aprazivel (Costa et
al., 1979), em grande parte representando variagOes laterais de facies (Jardim de Sa et al., 1979;
Oliveira, 2001; Parente et al., 2004; Garcia, 2016). O mesmo corresponde a uma associacdo de
conglomerados e brechas polimiticas (formacdes Massapé, na secdo inferior, e Aprazivel, na secéo
superior), arenitos, pelitos (Formacdo Pacuja, interdigitada com as demais) e rochas vulcénicas e
subvulcanicas bimodais (a Suite Parapui), sendo que estas podem ocorrer em diferentes niveis
estratigraficos (Jardim de Sa et al., 1979). Uma idade U-Pb em zircdo de 536 + 8 Ma foi obtida em
riolito da Suite Parapui (Garcia et al., 2010). Zircdes detriticos em arenito da Formacgéao Pacuja foram
datados por Ganade de Aradjo et al. (2012). Além de uma populagéo principal no intervalo 630-550
Ma (proveniente de granitos sintectdnicos e rochas afetadas por evento Brasiliano de alto grau), o
zircdo mais jovem datado, em 530 + 8 Ma, provavelmente representa um retrabalhamento erosional
das vulcanicas, ou de platons graniticos tardios.
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Intrusivo no Grupo Ubajara (Formagdo Coreaul) e na secdo inferior do Grupo Jaibaras, o
Pluton Meruoca é formado por granitos, quartzo sienitos e alcali-granitos (Sial et al., 1981). O mesmo
foi datado por Archanjo et al. (2009) em 523 + 9 Ma, pelo método U-Pb em zircdo (SHRIMP). A
oeste do Platon Meruoca, a Formacdo Aprazivel é termalmente afetada e intrudida por um enxame
de diques subvulcanicos acidos e basicos (Enxame Coread, de direcdo ENE-WSW). Esse enxame se
estende em ampla area de ocorréncia tanto na Formacdo Coreal como nas unidades sotopostas.
Microgranitos e riolitos-dacitos com textura porfiritica foram datados em 523 + 20 Ma (Pb-Pb em
zircdo pelo método de evaporacéo; Teixeira et al., 2010), coerente com o seu alojamento tardio em
crosta fragil, ja resfriada, como também é o caso do Pldton Meruoca. Esses varios marcos
cronoestratigraficos acima citados foram incorporados na Figura 1C.

ESTRUTURAS E EVENTOS DEFORMACIONAIS NO GRUPO UBAJARA
O Grupo Ubajara e macroestruturas: dados de terreno e analise de imagem de sensor remoto

Neste artigo, o Grupo Ubajara é abordado nas escalas macroscopica e meso-microscopicas,
integradas com énfase na andlise estrutural e contexto tecténico.

Na escala macroscopica, a Folha Frecheirinha (escala 1:100.000), da CPRM (Gorayeb et al.
2014), que incorporou boa parte do mapeamento do Projeto Jaibaras (Costa et al., 1979), foi utilizada
como base para compor as Figuras 1C e D. Os dados e interpretacGes aqui adicionados também
contribuem ou trazem implicagfes para a continuidade da cartografia da regido. Registramos
inicialmente a dificuldade com a falta de registros, em afloramentos (pelo menos na oportunidade do
trabalho de campo), de contatos entre as formacGes previamente mapeadas. Também observamos,
em escala de afloramento, a frequente presenca de intercalacdes de metapelitos em metarenitos, e
vice-versa. Em adicdo, as fei¢cGes de mapa das faixas de ocorréncia das formacgdes Trapia e Caicaras
podem ser decorrentes de repeticdo estrutural (dobras recumbentes e empurrdes D1) ou interdigitacéo
de facies, sendo esta ultima favorecida na auséncia de dados estruturais em contrario (ver paragrafo
a seguir), o que ndo é um critério rigido. A presenca de camadas de metamargas e de intercalactes de
metapelitos sdo sugestivas que essas interdigitacdes também parecem ocorrer com a Formacéo
Frecheirinha.

A caracterizacdo e cartografia da Formacdo Coreau € a que demanda maior atencdo futura, o
que ja se reflete na propria analise bibliografica comparativa envolvendo os trabalhos de Hackspacher
et al. (1988) e de Gorayeb et al. (1988, 2014). Especialmente na sua por¢do NE de ocorréncia (sul de
Coreal), varios afloramentos foram avaliados como provaveis exemplos (ratificada pela assinatura
estrutural; ver adiante) dos litotipos das formacGes Trapia e Caicaras, o que foi tentativamente
contemplado em modificacdo no mapa da Figura 1D.

Na atual area cartografada da Formacdo Coreau foi constatada a ocorréncia, ainda nao relatada
na literatura, de metadiamictitos ao longo de uma faixa com direcdo NE que, em boa parte,
acompanha a oeste a Serra de Penamduba e, mais a norte, também afloram no seu entorno. Esses
metadiamictitos apresentam caracteristicas que justificam a sua interpretacdo como tilitos: clastos de
natureza e dimensdes variadas (até a ordem de decimetros) e com frequentes formas facetadas,
dispersos numa matriz macica arenitica-argilosa dominante, estando intercalados ou capeados com
facies estratificadas (Figuras 2A a D). Os metassedimentos descritos por Hackspacher et al. (1988)
na localidade Serra do Olho d’Agua (a norte da Serra da Penanduba; Figuras 2E e F) sdo considerados
como parte dessa unidade pois também apresentam seixos dispersos, facetados mas de menor
tamanho, com matriz mais fina (originalmente siltosa) que varia de macic¢a a acamadada. Pela sua
importancia como marcos cronoestratigraficos, esses metadiamictitos precisam ser diferenciados,
mesmo que numa cartografia preliminar, constituindo camada(s) intercaladas na Formacg&o Coreal
ou como uma unidade distinta; os clastos observados, variados, incluem metassedimentos, gnaisses,
granitos e subvulcanicas acidas e basicas, sendo que estas Ultimas podem implicar em uma fonte
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proximal contendo diques do Enxame Coreal. O registro estrutural nestes metassedimentos, com
auséncia do evento D1, € compativel com essa interpretacdo (ver adiante).

Um segundo ponto de abordagem ¢é a caracterizacdo (e cartografia) da “Unidade
Metavulcanica de Saquinho” (Santos et al., 2004, 2008b e outros). A descricdo pioneira de
Hackspacher et al. (1988) destoa da interpretacdo daqueles autores, provavelmente influenciada pela
datacdo U-Pb em zircdo ca. 1,78 Ga em uma subvulcanica, levando a definir uma sequéncia
metavulcanica paleoproterozoica. Nossas observagdes de campo apontam para uma interpretacéo
idéntica a de Hackspacher et al. (1988), em que corpos subvulcénicos do Enxame Coreal encontram-
se milonitizados ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes tardias, que imprimem nos
mesmos um fabric SL. Por outro lado, ilustracGes fotograficas de metabrechas vulcanicas (Santos et
al., 2004) também lembram os metadiamictitos acima referidos. Aos presentes autores, é dificil
visualizar um alojamento tectonico dessa “unidade paleoproterozoica” (ndo existem evidéncias de
uma discordancia, no “topo” da mesma), o que deveria envolver forte deformacgao tangencial nela e
nas encaixantes do Grupo Ubajara. A idade ca. 1,78 Ga reportada por aqueles autores (até agora a
Unica nessa ordem, no ambito aflorante do DMC) pode assinalar xenocristais de zircGes nos diques
acidos Coread.

Uma outra &rea critica é a Serra da Penamduba (a norte de Frecheirinha), para a qual existem
diferentes interpretacdes na literatura, que em parte devem refletir a dificuldade de acesso a mesma.
Os mapas de Costa et al., (1979) e Gorayeb et al. (2014) cartografaram um corpo de metarenitos,
alongado na direcdo NE e ocupando a porcao superior mediana a superior da serra, sendo 0 mesmo
atribuido a Formacao Trapia. Esse corpo estaria estruturado em um antiforme (Costa et al., 1979) ou
em um sinclinal suave interceptado por empurrées conjugados na sua borda (corte no mapa de
Gorayeb et al., 2014) ou ainda, na forma de um klippe (feicdo do mapa) sobreposto as formacdes
Coread, Frecheirinha e Caicaras. Uma interpretacdo alternativa é a de Hackspacher et al. (1988), que
correlacionaram arenitos e conglomerados subhorizontais, no topo daquela serra, ao Grupo Serra
Grande (Formacdo Ipu), que neste caso repousaria em ndo conformidade sobre as formacdes do
Grupo Ubajara, acima citadas. ObservacGes em imagens Google Earth ndo permitiram identificar
feicbes geomorfoldgicas caracteristicas do Grupo Serra Grande, o que ndo invalida a ocorréncia de
remanescentes erosionais de menor porte. Na falta de dados proprios (em especial, de campo) e
reconhecendo a necessidade de novos trabalhos, optamos na Figura 1 por adotar uma interpretacdo
modificada em relacdo as precedentes, coerente com os resultados aqui apresentados, na forma de um
contato por zona de cisalhamento transcorrente na borda oeste do citado corpo (ver adiante).

O presente trabalho fez uso da andlise de produtos de sensores remotos (SRTM e Google) e
sua integracdo com a cartografia existente e os novos dados de campo obtidos, integrados na Figura
1. Os fotolineamentos observados na imagem (Figura 3) possuem comprimentos que variam de 60
(bordas do Graben de Jaibaras) a 5 km, e correspondem a estruturas descontinuas, frageis ou ducteis-
frageis, tais como falhas (ou zonas de cisalhamento de média a baixa temperatura), fraturas e diques.
Neste caso, os fotolineamentos possuem orientacdo, dimensdes e uma localizacdo bem definida,
correspondendo a bandas estreitas, na faixa de até centena(s) de metros. Ja as fotolineacGes
correspondem ao fabric do substrato metamérfico (Grupo Ubajara e unidades mais antigas,
adjacentes), incluindo zonas de cisalhamento plasticas, sendo mapeadas, neste caso, as variacdes no
trend e adensamento dessas estruturas. Os tragos de foliagBes S exibem padrdes curvilineos, enquanto
que os planos C sdo retilineos, indicando o alto mergulho dessas estruturas. A largura aflorante das
mesmas pode compor uma “banda C” (dominio de alto strain, milonitico, com as duas fotolineagdes
subparalelas e muito penetrativas) com largura aflorante de centena(s) de metros até 20 km, esta
ultima sendo uma estimativa para a banda, ou o “volume C”, neste trecho do Lineamento
Transbrasiliano (ou a da “Zona de cisalhamento de Sobral”).
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Figura 2. Aspectos mesoscopicos dos metadiamictitos da Formagdo Coread. (A a D) Metadiamictitos
com matriz macica e originalmente areno-argilosa a microconglomeratica, afetada pela foliagédo S»
(trama de finas micas e clastos menores orientados). Observar o arcabouco cadtico (podendo exibir
uma foliag&o superposta, que reorienta os clastos e minerais da matriz; Figura 2A,C,D) e a abundéncia
de clastos facetados nas fotos (oeste da Serra da Penanduba). Em Olho d’Agua do Caboclo, observar
a matriz com foliacdo de mergulho forte bem marcada (E), originalmente com maior proporgéo de
argilas e acamamento presente. Notar a menor quantidade e dimensdes dos clastos (mas ainda com
exemplos facetados, de dimensdo decimétrica; em F observar clasto de subvulcéanica). Pequenos
clastos de quartzo e de feldspatos de origem vulcanica s&o comuns na matriz (visiveis nas fotos C e
D e adiante, na Figura 6E). gr = granito, sva = subvulcanica acida, ms = metassedimento, gn = gnaisse,
vgr = veio de granito, svb = subvulcénica basica.

Esse tracado de macroestruturas, incluindo interpretacdes ou modificacbes aqui propostas,
abrange principalmente as zonas de cisalhamento nos contatos e internamente no Grupo Ubajara, que
sdo descritas adiante. Com apoio dos dados de campo, esses lineamentos mais retilineos e continuos
correspondem as estruturas transcorrentes (com componentes de rejeito de mergulho) D2 e/ou Da,
assim identificadas na proxima secéo. Os empurrdes e dobras D1 (em parte, também as macrodobras
D>), observadas em afloramentos do Grupo Ubajara (cartografados na Figura 1 e mapas prévios na
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literatura), ndo sao realcados na imagem. Ao oposto, 0s metassedimentos da Formacgédo S&o Joaquim
(Grupo Martinopole), mais a norte, exibem expressivas macrodobras.

O principal fotolineamento observado na imagem (Figura 3, indicado por setas de cor laranja)
apresenta trend NE-SW, atingindo até 60 km de comprimento e esta situado no quadrante SE da area
de estudo, correspondendo a expressdo tardia (a Falha de Sobral-Pedro 1) do Lineamento
Transbrasiliano. Afastando-se da falha da borda SE do Graben de Jaibaras (bloco A), o estagio
principal do LTB (indicado na Figura 3 pela seta vermelha com sentido de movimento dextral)
corresponde a uma banda de milonitos e ultramilonitos representando um “volume C”, com largura
aflorante de ordem quilométrica e tendo como protdlitos os gnaisses paleo e neoproterozoicos do
Dominio Ceara Central (bloco B1). A leste/SE dessa banda, os gnaisses exibem menor strain (sin-
LTB) e a foliacdo principal (ou mais jovem) nos mesmos se encurva gradativamente até assumir
orientacdo NNE, assim correspondendo a uma foliacdo S (tracos curtos na Figura 3) e um par S-C
que evidencia a cinematica transcorrente dextral; essa cinemética é suportada pelo baixo rake
observado em campo nas lineacOes de estiramento. Este € o registro tipico do estagio tardi a pos-
colisional do Ciclo Brasiliano no NW do Ceara e em boa parte da Provincia Borborema, ainda em
alta temperatura (facies anfibolito a granulito; Ganade de Araudjo et al., 2012; Santos et al., 2013).

De modo restrito, esses milonitos plasticos (retrabalhados por tramas cataclasticas) também
foram observados proximos a falha da borda NW do graben pull-apart de Jaibaras. O Grupo Ubajara
(C) e 0 Granito Mucambo (D, intrusivo nos milonitos) fazem parte desse bloco a NW do graben. Em
campo, as estruturas que delimitam o Graben de Jaibaras (setas laranja na Figura 3) se caracterizam
por faixas de menor espessura aflorante, na ordem de dezena(s) a centena de metros. As mesmas
correspondem a zonas de cisalhamento de baixa temperatura (ducteis-frageis), ou mesmo falhas, de
rejeito obliqguo com componentes normal e direcional dextral (Cacama et al., 2015). A falha da borda
SE do graben é denominada de Sobral-Pedro Il e a da borda NW é denominada de Café-lpueira,
termos usuais na literatura da regido (Gorayeb et al., 2014, entre outros).

Seguindo o eixo do graben mais a sul/SW, ja na Bacia do Parnaiba, lineamentos em
continuidade (setas laranja tracejadas) representam reativacGes na sua cobertura paleozoica, na forma
de transcorréncias dextrais pds-Devoniano e falhas normais do Eocretaceo (Cacama et al. 2015).

Na porcdo setentrional da imagem (bloco B2, a norte do Grupo Ubajara e do Pluton Meruoca),
ocorrem cristas topograficas proeminentes que correspondem aos quartzitos e micaxistos da
Formacgdo S&do Joaquim (Grupo Martindpole), afetados por empurrdes envolvendo os gnaisses do
Complexo Granja (Santos et al., 2004, 2008b; Gorayeb et al., 2014; Figura 1B). Essas cristas, e 0s
tracos das fotolineacdes acompanhantes, exibem direcdo NE combinada a um tracado curvilineo que
inflete até a direcdo E-W. Dados de campo ratificam a importancia de milonitos de média a alta
temperatura (facies anfibolito, comumente recortados por faixas estreitras, retrometamorficas), com
cinematica transcorrente dextral, acompanhando o tracado curvilineo imediatamente a norte do limite
com o Grupo Ubajara.

Na sua borda norte, o0 Grupo Ubajara é delimitado, dos milonitos de mais alta temperatura,
por um fotolineamento NE (indicado por setas amarelas na Figura 3) com cerca de 35 km de
comprimento, exibindo mudanca, préximo a cidade de Coread, para uma terminacdo curvilinea NW
a qual parece se conectar com a borda do Granito Meruoca. Este fotolineamento corresponde a Falha
de Arapé (Costa et al., 1979; Gorayeb et al., 2014) e marca o contato tectdnico da Formagdo Coreal
(Grupo Ubajara) com os litotipos mais antigos do substrato cristalino (gnaisses Granja e
metassedimentos da Formacdo Sdo Joaquim). Essa estrutura € caracterizada em campo como uma
zona de cisalhamento ductil-fragil de rejeito normal dextral, de baixa temperatura; comumente, esse
estagio de movimentacgdo tardia retrabalha os milonitos transcorrentes de facies anfibolito a xisto
verde, a semelhanga do que ocorre nas bordas do Graben de Jaibaras (Figura 1D).
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3°40'S

4°00' S

Falhas/zonas de cisalhamento ¥ Reativagbes na Bacia Falha/zona de cisalhamento
afetando o Gr. Jaibaras / do Parnaiba da borda norte do Gr. Ubajara

/" Zonas de cisalhamento no / ZCTB transcorrente / Fotolineagdes Enxame de
i Gr. Ubajara dextral / (fabric plastico) diques Coreal

Figura 3. Imagem SRTM de relevo sombreado com iluminacdo proveniente de NW, no Dominio
Médio Coreat (NW do Ceara) e adjacéncias do Dominio Ceara Central. Blocos
tectonoestratigraficos: A, Grupo Jaibaras; B, Terrenos gnaissico-migmatiticos (B1, Complexo Ceara)
paleo e neoproterozoicos; B2, Complexo Granja e Grupo Martinopole/Formacdo Sao Joaquim); C,
Grupo Ubajara; D, Granito Mucambo; E, Granito Meruoca; F - Enxame de diques Coread. Cidades:
1 Sobral, 2 Coread, 3 Araquém, 4, Ubalna, 5, Tiangu4, 6, Frecheirinha, 7 Meruoca, 8, Mucambo, 9,
Jaibaras, 10, Aroeiras, 11, Aprazivel.
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Outros fotolineamentos da familia NE sdo observados internamente ao Grupo Ubajara (bloco
C na Figura 3), entre as cidades de Ubalna e Araquém, sendo que pelo menos um destes corresponde,
nos mapas prévios e pelos dados de campo coletados, a uma zona de cisalhamento com cinematica
de empurrdo e transporte do teto para NW. Os demais, mais retilineos e aqui denominados (de
norte/NW para sul/SE) de zonas de cisalhamento de Araquém, Frecheirinha (a mais importante, que
no sentido NE reveza com outros segmentos; ver setas verdes), NW de Mucambo e Ubauna (esta
ultima, de menor porte), apresentam cinematica transcorrente dextral (ver se¢des sobre os eventos D2
€ D2t).

Na porc¢édo centro-leste da imagem interpretada, o Grupo Ubajara é intrudido pelos granitos
Mucambo e Meruoca (respectivamente D e E na Figura 3), sendo estes limitados por alguns dos
fotolineamentos descritos, de direcdo NE-SW. O Granito Meruoca € interpretado como mais jovem
face a sua forma poligonal, controlada por falhas/fraturas, sem evidéncia de deformacéo plastica e
com feigdes intrusivas na se¢do inferior do Grupo Jaibaras. O Pliton Mucambo € intrusivo no Grupo
Ubajara e exibe uma forma em chifre, com indicadores mesoscopicos de fluxo viscoso (ou mais
localizado, pléastico) que denunciam a cinematica dextral na zona de cisalhamento ductil-fragil na sua
borda SE (também assinalada por seta laranja). Diques ENE a E-W, de granitos subvulcéanicos e
diabéasios (F, exemplificados pela seta de cor magenta), com até 5 km de comprimento cada, estdo
alojados na secdo inferior do Grupo Jaibaras (depocentro com trend NNW, na borda do Granito
Meruoca) e no Grupo Ubajara, sendo coerentes com a cinematica dextral da zona de cisalhamento de
Frecheirinha (e as demais da regido), na qual ocupam, e nela sdo mais expressivos, a terminacao
distensional dessa estrutura (ver também as Figuras 8B e C). Correspondem ao enxame designado de
Coreau (Costa et al., 1979; termo mais encontrado na literatura) ou Aroeiras (Gorayeb et al., 2014).

Os mapas da regido (Gorayeb et al., 2014 e Costa et al., 1979, incorporados com modificagdes
na Figura 1) evidenciam macrodobras (inclinadas ou invertidas com caimento) cujos tracos de
charneiras estdo orientados NE a N-S (este Gltimo a NE de Ubautina). As dobras com superficies axiais
de alto a médio angulo podem ser explicadas no contexto da tectonica transcorrente a transpressional
dextral, particularmente controladas pelas zonas de cisalhamento de Frecheirinha e correlatas, bem
como pelo estagio evolutivo representado pelos milonitos de facies xisto verde a anfibolito, ao longo
do LTB.

Anélise estrutural geométrica-cinematica e eventos deformacionais no Grupo Ubajara

A andlise das relagbes de campo incluiu foliacdes (superficies S e C), lineagdes (LB, LX),
dobras, falhas e juntas de distensdo, caracterizadas do ponto de vista geométrico e cinematico e, a
seguir, correlacionadas entre si e com base nos dados microestruturais e potenciais marcadores
cronolégicos (sintese e modelo nas Figuras 1C e 9), tais como discordancias, unidades
litoestratigraficas ou rochas igneas datadas, macroestruturas e contexto tectnico; contatos aléctones
também foram considerados neste procedimento. Na area de estudo foram reconhecidos, no Grupo
Ubajara, dois eventos deformacionais e um estagio tardio do segundo, referidos como D1, D2 e Dxt.
Cabe apontar que algumas estruturas (dobras e foliagGes, mais localizadas) destoam dos modelos
principais aqui descritos e devem ser adicionalmente investigadas; hipoteticamente, poderiam ser
correlatas a uma reativacao sinistral de provavel idade ordoviciana, descrita por Amaral et al. (2017).
Eventos mais antigos, nos blocos gnaissico-migmatiticos e no Grupo Martinopole (Santos et al., 2004,
2008Db), ndo serdo aqui abordados. O registro estrutural nos granitos Mucambo e Meruoca limita-se
aos eventos D2 e/ou Do, tal como nos diques Coreau. Este também parece ser o caso, pelo menos em
sua maior parte, dos afloramentos estudados (e assim cartografados) da Formacdo Coread, lembrando
que, na secdo precedente, foram reportadas dificuldades na caracterizacdo e mapeamento desta
unidade.

O evento deformacional D1
O primeiro evento deformacional que afetou o Grupo Ubajara é caracterizado principalmente
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por estruturas ducteis contracionais, expressas por dobras e empurres (Figuras 4A a C) com
transporte tectonico para NW, indicado por estruturas S-C (Figura 5A) e boudins sigmoidais ou
rotacionais. Neste evento foram geradas dobras originalmente invertidas a recumbentes (Figuras 5B
e C), fechadas a apertadas, ou mesmo isoclinais em zonas de alto strain (empurrdes Ci). Os perfis
das dobras F: diagnosticam classe 1C (classificacdo de Ramsay, 1967), com espessamento de
charneiras variando de moderado a sensivel, ou mesmo com exemplos proximos da classe 2, como
ilustram as fotos da Figuras 5B a D.

A
A
A &
APl de gl §2 = g())) Pélo de S, (n = 28) LS (n=14) AL (n=8)
D] N E| N

e Polode S, (n = 55) eL°’(n=7) AL n=22)®L’(n=7) —C,(n=7)

Figura 4. ProjecGes Lambert-Schmidt, hemisfério inferior, para as estruturas geradas nos eventos D1
e D2. (A) Projecao dos pdlos da foliagdo Si1, de mergulho baixo a mediano e direcdo variando entre
NNE a ENE (com mergulhos opostos interpretados como efeito da superposicao das dobras F2) e dos
empurrdes C1 com transporte para NW; (B) Projecdo dos polos da foliacdo S: de direcio WNW-
ESSE e mergulhos de médio a alto angulo (dobras em rampas obliquas ou laterais); (C) Distribuicdo
das lineacGes, em especial as de estiramento (L1%, coincidente ou ndo com L:%), com caimento
dominantemente para SE; (D) Projecdo dos polos de Sz, com dire¢do NE e mergulho alto; (E)
Distribuicdo das lineacdes L2® (L2° ou L% e LoX com trend NE e baixo rake; (F) Projecdo dos
planos C> das zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais, de trend NE e alto angulo de mergulho.

Muitas vezes essas dobras apresentam eixos (e foliacdes) com caimento para SE (e NW
subordinadamente), e lineacOes de estiramento subparalelas, outras vezes com eixos variando até
NNW (Figuras 4A e C). A variagéo nas atitudes desses elementos deve refletir, pelo menos em parte,
a superposicao do evento subsequente, D2 (Figuras 4D e E). Por outro lado, a atitude das foliacfes S1
ilustradas na Figura 4B ¢é diferente daquelas em 4A, apresentando dire¢do NW e mergulhos mais
acentuados (ver modelo de sintese na Figura 9, adiante).

Além da influéncia da deformacdo superposta na variacdo da orientacdo dos elementos das
dobras (lineacdes e superficies axiais), a diferenca na geometria das dobras Fi1 (Figuras 4A vs. 4B)
demanda considerar o controle por outros modelos geométricos-cinematicos, tais como: (i) dobras
com superficies axiais originalmente de baixo angulo mas com charneiras variavelmente rotacionadas
em direcdo a L1* (NW), em funcéo de gradientes da taxa de fluxo (mecanismo usual para a formag&o
de dobras em bainha) durante o regime de cisalhamento simples contracional entdo vigente; (ii)
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dobras F1 invertidas ou inclinadas, apertadas, numa rampa frontal (Figura 4A), também poderiam ter
sido geradas ao mesmo tempo de outras (Figura 4B), em rampa(s) obliqua(s) das estruturas D1 (Figura
4B e modelo na Figura 9).

Microscopicamente a foliagdo S: é marcada pelo alinhamento de calcita (caso dos
metacalcarios) e de quartzo, bem como por niveis de granula¢do mais fina ou como microbandas de
solucdo por pressao, principalmente nos metacalcarios (Figura 5D).

Ainda deve ser referida a ocorréncia de dobras sindeposicionais (apertadas e originalmente
“recumbentes”, restritas a camadas e niveis especificos), principalmente nos metacalcarios da
Formacdo Frecheirinha, nos quais também se observam brechas sedimentares pré-D;. Essas
estruturas, relacionadas a processos de deslizamento gravitacional em ambiente tectonicamente
instavel, podem ter sido nucleadas em rampas topograficas geradas por empurrfes precoces.

O evento D; foi registrado nas formagdes mais antigas do Grupo Ubajara (Trapia, Caicaras e
Frecheirinha), mas ndo foi observado na Formacdo Coreal (ver o proximo item). Esta feicdo deve
representar uma mudanca no regime deformacional, no final da contracdo mas ainda controlando a
deposicdo da Formacao Coreal, para o transcorrente subsequente, deformando esta formacdo e as
unidades sotopostas, estas ja afetadas por dobras e empurrdes Di. Essa mudanca de regime
deformacional pode ou deve envolver uma discordancia angular na base da Formacgédo Coread, o que
todavia ndo foi observado neste e em trabalhos prévios na regido.

As figura 1C e 9 ilustram as estruturas acima descritas e rela¢cfes com marcos cronoldgicos e
unidades estratigraficas.

Figura 5. Estilo estrutural do evento Di. (A) Estrutura D; do tipo S-C, em metarenitos finos
intercalados com metapelitos da Formacdo Caicaras, indicando transporte para NW; (B) Dobra
recumbente afetando metarenitos grossos da Formacdo Trapid; (C) Zona de charneira F1 de dobras
recumbentes, nas exposi¢Oes da Mina Votorantim, observando-se o perfil classe 1C e um padrdo de
interferéncia coaxial com dobra F2 com superficie axial de alto &ngulo; (D) Fotomicrografia de
metacélcarios da Formacdo Frecheirinha, compostos por calcita recristalizada e niveis argilosos
dobrados, com foliagdo S: marcada por microbandas de solucdo por pressdo. A ponta do marcador ou
do cabo do martelo indica o Norte.
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O evento deformacional D>

O evento D2 é muito expressivo na area estudada e é registrado (dobras e fabric) em todos os
litotipos do Grupo Ubajara (Figuras 4D aF, 6 e 7, além do platon Mucambo (Figura 7C) e do enxame
de diques Coreal (7D). A cinemética deste evento é inferida tanto pelas dobras com eixo variando
entre NE a NNW e lineacGes de estiramento subparalelas, com baixo rake (Figuras 4D e E, 6A a B),
quanto pelas zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais de trend NE a NNE (Figura 2 - dominio
B1 e limite com A, e dominio C; Figura 4E), com foliagbes S-C impressas nos metassedimentos. As
dobras F, variam de abertas a fechadas e apresentam plano axial S, com mergulhos fortes a
intermediarios, para quadrantes opostos (Figuras 1, 4D e 61 A a D). A orientacdo desses planos
axiais/foliacbes S» € compativel com um regime transcorrente ou mesmo transpressional (maior
frequéncia de dobras com planos axiais NE, a mesma orientacdo das zonas de cisalhamento), também
visualizado nas Figuras 3 e 1.

Em campo, a interferéncia dos dobramentos F2 e F1 resulta em padrdes de interferéncia dos
tipos bumerangue (Figura 6C) ou coaxial (Figura 5C), a depender da orientacdo original (em especial,
dos eixos) das dobras F1 (Figuras 4A e B). Em geral, as dobras F, exibem perfis da classe 1B a 1C
(classificacdo de Ramsay 1967), compativeis com uma combinacdo de mecanismos de buckling com
efeito adicional de encurtamento ductil (Figuras 6A a D) e mesmo plastico, localmente. Na Formacéo
Coreau as dobras F, afetam apenas 0 acamamento (So).

B = B [

=

,,,,,,

Figura 6. Estilo estrutural do evento D». (A) Dobra fechada F» afetando a Formagdo Coread; (B)
Dobras abertas F, na Formagéo Frecheirinha; no detalhe, a lineagdo de estiramento L2%, que é paralela
as charneiras das dobras, ambas com suave caimento; (C) Padrdo de interferéncia F>F1 do tipo
bumerangue, também na Formac&o Frecheirinha proxima as cavas da Mina Votorantim; (D) So e St
subparalelos, dobrados com foliagdo S> marcada por microbandas de solugéo por presséo (clivagem
de crenulacdo), afetando niveis margosos nos metacalcarios da Formagao Frecheirinha.

A presenca de veios de quartzo boudinados com geometria sigmoidal e trend NNE em
micaxistos, e de clastos rotacionais (Figura 2C) ou sigmoidais (Figura 7B), em metadiamictitos da
Formacéo Coread, corroboram a cinematica transcorrente dextral. Essa cinematica é ratificada
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pela forma em chifre do Granito Mucambo (Figura 1) e pelo estiramento de enclaves durante o fluxo
viscoso (magmatico; Figura 7C) do platon, indicativos de alojamento durante ou tardio a este evento.

Em microescala, S» é reconhecida pela orientacdo de micas e de clastos nos metadiamictitos
da Formacéo Coreal (Figuras 2A a C, 7B), e € marcada por microbandas de solucdo por pressdo nos
metacalcarios da Formacdo Frecheirinha (Figura 6D) e metarenitos da Formagdo Coreal. Nos
metadiamictitos, os clastos podem exibir estiramento e boudinage, e alguns gréos de quartzo mostram
indicios de recristalizagdo por rotacao de subgréos (Figura 7B).

Em alguns afloramentos de zonas de cisalhamento, metarenitos da Formacéo Trapia (Figura
7A) e micaxistos da Formacéo Caicaras (estes contrastam com os afloramentos mais comuns de filitos
e ardosias) apresentam cristais de quartzo com granulacdo mais grossa e estirados, indicando
deformacdo pléstica. Os metadiamictitos da Formacdo Coreal (Figura 7B) e subvulcéanicas (enxame
Coreat) miloniticas (Figura 7C) também exibem fabric plastico de forma localizada.

As figura 1C e 9 ilustram as estruturas acima descritas e relagdes com marcos cronol6gicos e
unidades estratigraficas.

2 T e 7" e 200 um}

Figura 7. Estilo estrutural do evento D2. (A) Cristais de quartzos estirados indicando deformacéo
plastica em zona de cisalhamento C. que afeta metarenitos da Formacédo Trapia; (B) Metadiamictito
da Formacdo Coreal exibindo microzona de cisalhamento no entorno de um clasto de rocha
subvulcénica. Na matriz com foliagdo curviplanar (S2), observar a boudinage e fraturamento de
pequenos clastos de quartzo com sombras de pressdo e formas sigmoidais. Ainda na matriz observa-
se uma banda obliqua de alto strain, com recristalizacdo de quartzo, formando um par S-C dextral;
(C) Enclaves magmaticos no Granito Mucambo, alongados NNE-SSW, definindo o fabric Sy'e Ly,
indicadores da cinematica de fluxo viscoso do pluton (transcorréncia dextral precedendo a formacéo
da Falha Café-Ipueiras). Observa-se ainda juntas de distensdo seccionando o enclave e falha
transcorrente dextral de trend NE, que sdo correlacionadas a etapa tardia D2; (D) Cristal de quartzo
subvulcénico preservando fei¢cfes de embaiamento numa matriz protomilonitica (fabric Sa-Ca);
digue acido subvulcanico, Enxame Coreau, alojado em juntas de distensdo na terminacdo de uma
zona de cisalhamento D> (ver Figura 8F e G e discussdes no texto). A ponta do marcador ou do cabo
do martelo indica o Norte.
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A etapa tardia do evento deformacional D2 (Dat)

A etapa tardia do evento D> foi registrada tanto no Grupo Ubajara quanto nas unidades
adjacentes, os granitos Mucambo e Meruoca, 0 Enxame de Diques Coreal e o Grupo Jaibaras, além
dos gnaisses miloniticos do LTB. Este evento corresponde a um estgio tardio de atividade desse
lineamento (e de outras estruturas NE correlatas), em baixa temperatura, e tem carater essencialmente
ductil-fragil ou fragil (Cacama et al., 2015). E caracterizado por estruturas de forte mergulho, tais
como falhas de rejeito obliquo de trend NE-SW (Figuras 7D e 8A, B e E) mtegrando componentes
normal e direcional dextral com dobras de “arrasto”

«  Slickenlines

e Falhas de rejeito obliquo | ~~ ZC Frecheirinha 7
normal dextral (n=10) | - Diques @ Pluton Meruoca | %4 getf: 8% -

Figura 8. Estilo estrutural da etapa tardia do evento Dy. (A) Sllckenflbers SI|ICOSOS argllosos
denotando rejeito obliquo normal-dextral em plano de falha com direcdo NNE, afetando metarenitos
da Formacédo Coreau; (B) Slickenfibers (finas lamelas de sericita e clorita) com rake obliquo, em
plano de falha normal dextral afetando sienito intrusivo no Grupo Jaibaras; (C) Plano de falha normal
dextral de direcao NE, afetando a Formagao Frecheirinha e gerando dobra “de arrasto” (propagacao
de falha); (D) Veios de carbonato escalonados ou planares de alto &ngulo (juntas T), dispostos ao
longo de uma falha com componentes normal-dextral e dire¢do NE-SW, mergulhando para NW.
Observar ainda, a direita na foto, dique de diabasio com dire¢cdo ENE (indicado pela seta); (E)
Projecéo de planos de falhas normais e normais dextrais com direcdo NE-SW, relacionadas ao evento
Dat; (F) Modelo esquemético de estruturas Do em mapa; (G) Area de ocorréncida do Enxame de
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diques Coreau, ampliada a partir da imagem SRTM (Figura 3). A ponta do marcador ou do martelo
indica o Norte.

No Grupo Ubajara também sdo reconhecidas dobras contracionais suaves, com mecanismos
de buckling envolvidos.

A cinematica dextral desta etapa pode ser reconhecida, em escala mesoscopica, por diques
acidos e basicos do Enxame Coreal (Figura 8D), veios de carbonato (juntas T) escalonados e
sigmoidais, comuns na Formacéao Frecheirinha (também na Figura 8D), e de quartzo em litotipos do
Grupo Jaibaras e nos granitos Mucambo e Meruoca. Também sdo reconhecidas bandas cataclasticas
e falhas normais dextrais com trend NE, preenchidas por veios de pseudotaquilito ou quartzo,
especialmente ao longo das bordas do Graben de Jaibaras e da Falha de Arapd, ai incluindo a
Formagdo Coreal, o Grupo Jaibaras e os granitos Mucambo e Meruoca, além de falhas antitéticas
normais obliquas com componente direcional sinistral e trend NW-SE, na Formacéo Frecheirinha.

Em escala macroscépica, os diques subvulcanicos do Enxame Coreau (principalmente &cidos,
mas também basicos — Figuras 8F e G) exibem direcdo ENE e estdo concentrados em terminacéao
dilatacional (transtracional) da Zona de Cisalhamento de Frecheirinha, dextral, em arranjo tipico de
preenchimento de juntas T ja assinalado por Parente et al. (2004). Essa estrutura encontra-se (e dela
se aproxima) no alinhamento da borda NW do Platon Meruoca, em parte definido por falha. Na regido
de Teodoro Salgado (sul de Coreau), os diques sdo afetados por milonitizacdo de baixa temperatura
em que coexistem texturas plésticas adjacentes a microzonas de baixo strain com preservacao de
cristais de quartzo magmaticos, com golfos de corroséo, que evidenciam o protélito subvulcanico
(Figura 7D), fei¢bes similares aquelas descritas por Santos et al. (2004). Essas relagdes sugerem uma
etapa de resfriamento regional (contexto de D2) coexistente com sitios de temperatura um pouco mais
elevada (~ 300-350°C, limiar de plasticidade do quartzo) ao longo de algumas das zonas de
cisalhamento D- (no caso, a estrutura de Frecheirinha).

As figuras 1C e 9 ilustram as estruturas acima descritas e relagdes com marcos cronoldgicos
e unidades estratigraficas.
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Figura 9. Estilo estrutural dos eventos deformacionais reconhecidos no Grupo Ubajara.
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EVOLUCAO TECTONICA DO GRUPO UBAJARA NO CONTEXTO DO DOMINIO
MEDIO COREAU E O NW DO CEARA

Nesta secdo, os resultados precedentes sdo discutidos no &mbito do Dominio Médio Coread
(DMC) mas também incluindo referéncias aos terrenos situados a leste/SE do Lineamento
Transbrasiliano (LTB) e equivalentes na regifo correlata da Africa ocidental.

A principal etapa evolutiva do DMC ocorreu no Neoproterozoico, culminando com a
Orogénese Brasiliana. Os protélitos supracrustais do Grupo Martinépole foram depositados no
Toniano, possivelmente em contexto de bacia rifte que evoluiu a uma margem passiva atrelada a
placa do Craton do Oeste Africano (COA) durante boa parte do Neoproterozoico (800 a 650 Ma). O
regime convergente das placas envolvidas na evolugéo do sistema Pharusiano-Dahomey-Borborema
teria iniciado por volta de 800 Ma. Adjacente a regido em pauta, esse registro esta representado pelas
rochas granitdides e ortognaisses do arco magmatico de Santa Quitéria, a SE do LTB, no Dominio
Ceara Central (DCC), que forneceram idades entre 750 e 630 Ma. Este intervalo marcaria um estagio
maturo do arco magmatico desenvolvido na placa que abrangia o Escudo Beniniano-Nigeriano e a
Provincia Borborema (Fetter et al., 2003; Santos et al., 2008a,b; Cordani et al., 2013; Ganade de
Aratjo et al., 2012, 2016, e outros).

Segundo Santos et al. (2008a, b), a tectonica tangencial durante a colisdo frontal entre 0 COA
(também incluindo o Créton de S&o Luis) e a Faixa Dahomey-Borborema, iniciada ca. 630 a 610 Ma,
gerou sistemas de empurrbes e nappes com transporte para NW, com metamorfismo variando de
facies xisto verde a anfibolito, no Grupo Martindpole. No mesmo evento, paragéneses das facies
anfibolito a granulito foram desenvolvidas no Complexo Granja (caracterizados por protolitos e
deformacédo paleoproterozoica), bem como, a SE do LTB, no Dominio Ceara Central (Ganade de
Aradjo et al., 2012; Santos et al., 2015).

O sistema de empurrdes com transporte para NW evoluiu (progressivamente, segundo Santos
et al., 2004, 2008b) para o regime transcorrente dextral formando diversas zonas de cisalhamento
com direcdo variando de NE-SW a ENE, com destaque para o Lineamento Transbrasiliano (na regiéo,
a Zona de Cisalhamento de Sobral). Associados ou deformados pelas zonas transcorrentes ocorreu 0
alojamento de platons sintectdnicos, como o Granito Tucunduba, datado (U-Pb em zircdo) em 563+17
Ma (Santos et al., 2008a). Gorayeb & Lima (2014) dataram zirc6es no pluton de Chaval pelo método
Pb/Pb por evaporacéo, obtendo idade de 633+3 Ma, sendo que uma idade precedente, em monazita,
foi de 591+10 Ma (Santos et al., 2008a). Assim datado, este evento transcorrente em mais alta
temperatura colocou em contato diferentes blocos crustais ou litosféricos, em contexto de coliséo
obliqua e escape tectonico (transporte axial na cadeia orogénica), sucedaneo a colisdo principal.

A SE do Lineamento Transbrasiliano, no DCC, ortognaisses com idades paleoproterozoicas
(2,1 a 2,0 Ga para os protolitos) encontram-se interfoliados com paragnaisses aluminosos, kinzigitos,
quartzitos e calciossilicaticas do Complexo Ceard, nos quais ocorrem corpos (lentes, boudins) de
rochas basicas eclogiticas (Santos et al., 2015). Nesta unidade, foram datados zirces detriticos em
ca. 660 Ma, o mais jovem com 648+15 Ma, além de populacdes na faixa de 690-800 Ma ou mais
antigas (meso e paleoproterozoicas; Ganade de Aradjo et al., 2012).

Comparando a evolugéo tectonica em ambos os lados do LTB, observa-se que o evento de
alto grau de idade brasiliana (650 a 610 Ma, cf. Ganade de Aradujo et al., 2012, ou 620-610 Ma cf.
Ganade de Araujo et al., 2016), ao qual esta relacionada uma deformacéo de regime contracional em
um limite que evoluiu de convegente a colisional, € muito importante no DCC. Ao contrario, no DMC
néo foi caracterizada uma evolucdo semelhante e o nivel crustal das deformagdes € mais raso, 0 que
remete a considerar aspectos como o deslocamento de centenas de kms envolvido no LTB (Ganade
de Araujo et al., 2016).

O Grupo Ubajara é composto por metassedimentos de baixo grau metamorfico, interpretados
como depositos continentais e marinhos; as camadas carbonaticas exibem feiges proeminentes de
deformac&o sindeposicional (dobras e brechas), caracterizando um ambiente tecténico instavel. Caby
et al. (1991) sugeriram interpretar o Grupo Ubajara como uma molassa precoce em relacéo ao evento
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colisional Brasiliano. Por outro lado, uma comparacdo com a evolucao da bacia de antepais da Faixa
Brasilia, em termos dos sistemas deposicionais e tilitos ediacaranos (Ulhein et al., 2017), evidencia
similaridades com o Grupo Ubajara.

No Grupo Ubajara, a primeira fase deformacional (D1 neste trabalho) também é caracterizada
por uma tectonica tangencial, gerando dobras recumbentes a invertidas com critérios cinematicos de
transporte para NW, em condicGes da facies xisto verde ou mais baixa. D; afeta as trés formacdes na
porcéo inferior do grupo (Trapia, Caicaras e Frecheirinha). Esta Ultima foi alvo de estudos bio e
quimioestratigraficos (Chiglino et al., 2015) que sugeriram idade ediacarana (575 a 555 Ma) para a
sua deposicdo. Na falta de idades de zircGes detriticos deste grupo, ou de algum outro marco
geocronoldgico, o intervalo referido por aqueles autores ndo deve ser significativamente modificado.

O evento transcorrente designado de D>, nesta &rea de estudo, afeta todos os litotipos do Grupo
Ubajara, assim incluindo a unidade superior, a Formagéo Coread. A interpretacao desta unidade como
a mais jovem é aceita na literatura e este trabalho contribui, como argumento adicional, a auséncia de
estruturas D1 na mesma. Uma faixa relativamente importante de ocorréncia de metadiamictitos, com
feicOes indicadoras de origem glacial (tilitos) e ainda n&o reportada na literatura, foi constatada a
oeste e norte da Serra da Penanduba, no dominio cartografico da Formacéo Coread.

O evento D foi responsavel pela geracao de zonas de cisalhamento de alto angulo e direcdo
NE-SW, que apresentam foliaces com mergulhos fortes, lineacdes de estiramento de baixo rake e
indicadores cinematicos que indicam sentido de movimento dextral. Bordejado a SE pela falha (zona
de cisalhamento ductil-fragil) de Café-Ipueiras, o Granito Mucambo exibe em mapa uma tipica forma
em chifre, dextral, e critérios cinematicos dextrais em regime de fluxo magmatico. Datacdo U-Pb em
zircdo (Santos et al., 2008a) confere idade de 532 + 7 Ma para este platon, indicando o final da
atividade de D2 e uma idade minima para a deposicao do Grupo Ubajara.

Santos et al. (2004, 2008b) consideram que os eventos registrados no Grupo Ubajara sdo
correlaciondveis aqueles que afetam o Grupo Martindpole e o Complexo Granja, apenas
representando diferentes niveis crustais. A0 menos no momento, é sugestiva a repeticdo do mesmo
estilo geométrico-cineméatico em ambas as unidades. Empurrdes transicionando a transcorréncias
possivelmente refletem particdo do strain em um regime de colisdo obliqua, considerado por
diferentes autores como um registro caracteristico da orogénese Brasiliana. Os dados geoldgicos (que
ndo contastam uma ndo conformidade entre os dois grupos) e as datacdes geocronoldgicas disponiveis
ainda deixam margem a questionamentos. Todavia, as idades dos platons Chaval e Tucunduba,
considerados sintecténicos as transcorréncias em facies anfibolito (Santos et al., 2008a; Gorayeb &
Lima, 2014), sdo significativamente mais antigas que o intervalo estimado para a deposic¢ao do Grupo
Ubajara (Figura 1C). Deste modo, pode ser visualizado que, na continuidade do processo colisional
obliquo em estagio tardi-colisdo, esse estilo estrutural poderia ser repetido em diferentes intervalos
evolutivos.

Em termos de ambiente tectdnico, o tipo de sedimentacdo (continental-marinha, incluindo
tilitos) em ambiente tectonicamente instavel, e o registro de estruturas contracionais com transporte
para NW, constituem argumentos para visualizar uma “bacia de antepais” em contexto de
convergéncia obliqua e no interior do ordgeno (e ndo em uma margem craténica), com evolucédo de
facies plataformais (Trapia-Caicaras e Frecheirinha) a um sistema continental que inclui turbiditos e
influéncia glacial (Coreau).

Deve ser ressaltado que a atual conformacdo do Grupo Ubajara reflete um posicionamento
aléctone, controlado pelos eventos D1 e Dy. Estruturas dicteis-frageis, aqui designadas de D,
concluiram essa aloctonia envolvendo uma cinematica de rejeito obliquo, dextral normal, que
condiciona a borda norte do Grupo Ubajara (Falha de Arapa). A atual area aflorante desse grupo tem
a geometria de um sitio transtracional (também um graben pull-apart precedente ao de Jaibaras), que
embutiu e preservou parte da “Bacia Ubajara”.

O final do Ciclo Brasiliano é marcado pela formacdo de depocentros e deposicdo de
sequéncias moléssicas com intercalacBes vulcénicas, e os pulsos finais de magmatismo intrusivo. O
Graben de Jaibaras e, mais a norte (proximo a Granja), o similar de Jaguarapi, sdo qualificados como
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bacias ou grabens pull-apart, associadas ao evento D:. Considera-se que esse “evento” constitui um
estagio evolutivo tardio das faixas miloniticas transcorrentes do evento D>, sendo o LTB/Zona de
cisalhamento de Sobral a principal delas.

A deposicdo do Grupo Jaibaras, e a implantagdo do graben, sdo datados (geocronologia e
dados paleontolégicos; Barroso et al. 2014) como do final do Ediacarano ao Cambriano. Garcia et
al. (2010) obtiveram a idade de 536+8 Ma (U-Pb em zircdes) para um riolito da Suite Parapui. O
granito Meruoca, datado de 523+9 Ma (U-Pb em zircdo SHRIMP; Archanjo et al., 2009), foi alojado
durante o evento D2, parcialmente concomitante a deposigdo do Grupo Jaibaras (Jardim de Sa et al.,
1979; Oliveira, 2001) e ao alojamento dos diques Coreau. Zircdes de um desses diques também foram
datados pelo método Pb/Pb por evaporacdo, em 523+20 Ma (Teixeira et al., 2010).

Todas essas datagdes (e aquela do granito tardi-tecténico de Mucambo) sdo idades minimas
para a deposi¢do do Grupo Ubajara e para os eventos deformacionais D1 e D. Todavia, deve ser
ressaltado uma aparente sobreposicdo de intervalos de deposicdo entre a Formacdo Coreall de um
lado, e 0 Grupo Jaibaras e 0 magmatismo tardio (Pluton Meruoca e Enxame de diques Coreal) de
outro. Além de resultados conflitantes de datacbes em rochas igneas, essa sobreposicéo € estabelecida
pela ocorréncia de clastos dessas rochas subvulcanicas (alojadas em crosta fria) nos metadiamictitos
da Formacgdo Coreau, afetados por deformacdo dictil que localmente envolve o comportamento
plastico do quartzo. Esta situacdo deve envolver um contexto de eventos rapidos de exumacao
tectbnica (altos estruturais numa regido montanhosa) e deposicao em sitios subsidentes, na frente dos
empurrdes e/ou em bacias pull-apart.

Uma sintese da evolugdo e contexto tectdnico do Grupo Ubajara pode ser obtida combinando
as informacdes Figuras 1 e 9.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

O Grupo Ubajara (GU) é uma sequéncia metassedimentar de baixo grau, com deformacéo
polifasica envolvendo eventos contracionais e transcorrentes. Essa mudanca de regimes é refletida na
assinatura cinematica da Formacéao Coread, que registra apenas as estruturas transcorrentes.

A comparacdo com a deformacdo descrita no Grupo Martindpole, que também envolve o
Complexo Granja (Santos et al., 2004, 2008b), ressalta as semelhancas na evolug¢do cinematica.
Todavia, datagBes em granitos sintectonicos as transcorréncias em facies anfibolito sugerem que a
deformacdo naquelas unidades é mais antiga, em comparacio com a deposicdo do GU. E possivel
situar esse quadro em um contexto de convergéncia obliqua envolvendo subduccéo e colisdo, com
interacdo de placas e terrenos hoje separados pela abertura do Atlantico Equatorial. A manutencéo
desse regime de convergéncia obliqua, em estagio tardi-colisional, explicaria as semelhangas
observadas entre estruturas de idade distinta.

O Grupo Ubajara é um corpo aldctone, feicdo moldada e realcada ao longo de sucessivos
eventos deformacionais: contragdo D1, transcorréncia-transpressao D2 e um estégio tardio, de baixa
temperatura, D2, com transtracao e abertura de grabens pull-apart, como o de Jaibaras. A deformacéo
contracional deve ter sido de estilo pelicular, sem significativo retrabalhamento dictil do substrato
metamorfico de médio a alto grau, o qual deve incluir o Grupo Martinépole, os milonitos plasticos
do Lineamento Transbrasiliano (LTB) e os protélitos gnaissicos dos complexos Granja e Ceara. Esse
substrato poderia ter servido de embasamento para a deposi¢cdo do Grupo Ubajara, mas ndo €
conhecida uma relagdo de ndo conformidade deste com as unidades citadas, reforcando a condicéo
de aloctonia do GU.

Também ¢é possivel propor que o GU tenha sido depositado em uma bacia contracional, tipo
“antepais”, deformada por empurrdes ducteis (nas unidades mais antigas do GU) e estruturas
transcorrentes (estas também afetando a Formacdo Coreall) em uma cinemética de convergéncia
obliqua tardi-colisional. Ao invés de um antepais cratonico, a “Bacia Ubajara” teria se desenvolvido
no interior da faixa orogénica, mas ainda em conexdo (“lateral””) com aguas oceanicas.
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O Lineamento Transbrasiliano demarca um grande contraste de strain e nivel crustal entre as
unidades justapostas, em especial 0 GU e as metasupracrustais do Dominio Ceara Central. Até pela
sua extensdo, no Brasil e Africa ocidental, estima-se que o LTB envolva rejeitos na escala de centenas
a milhar de kms, sendo discutida a sua interpretacdo como um limite de placas (zona transformante,
sutura obliqua) ou uma estrutura intracontinental, sin a tardi-colisional (Cordani et al., 2013; Ganade
de Aragjo et al., 2013, 2016). O proeminente rejeito do LTB (e outras faixas miloniticas mais a norte
no DMC), mesmo que apenas em sua etapa tardia (milonitos de baixa temperatura, compativeis com
a deformacdo do GU), provavelmente envolveu deslocamentos de menor porte, mas ainda na ordem
de dezenas ou centena(s) de kms, distribuidos em um arranjo de diferentes zonas de cisalhamento
subparalelas, como observado no DMC. Nestes termos, a aloctonia do Grupo Ubajara dificulta a sua
correlagdo com unidades semelhantes na Africa ocidental (a possibilidade de correlagio com as
unidades externas da Faixa Dahomey, cuja relacdo geografica com o LTB e a sutura brasiliana/pan-
africana ndo é de facil equacionamento) ou alternativamente, com unidades mais a SW, na borda e
no substrato da Bacia do Parnaiba.

AGRADECIMENTOS

A primeira autora agradece a CAPES pela bolsa concedida para o mestrado no Programa de
Pds-Graduacdo em Geodinadmica e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) e ao Laboratorio de Geologia e Geofisica do Petroleo (LGGP) pela concessdo do espaco
para o trabalho. Os autores agradecem ao Projeto Chevron Brasil em parceria com
FUNPEC/UFRN/LGGP pelo suporte nos trabalhos de campo.

REFERENCIAS

Amaral, W. S., Kraus, R. K., Dantas, E. L., Fuck, R. A., Pitombeira, J. P. A. (2017). Sinistral
Reactivation of the Transbraziliano Lineament: Structural and Geochronological Evidences
in the Cariré Granulite Zone, Borborema Province — NE Brazil. Journal of South American
Earth Sciences, 79, 1-12.

Archanjo, C. J., Launeau, P., Hollanda, M. H. B. M., Macedo, J. W., Pand, L. I. U. D. (2009).
Scattering of magnetic fabrics in the Cambrian alkaline granite of Meruoca (Ceara State,
northeastern Brazil). International Journal Earth Science, 98, 1793-1807.

Arthaud, M. A., Caby, R., Fuck, R. A., Dantas, E. L., Parente, C. V. (2008) Geology of the northern
Borborema Province, NE Brazil and its correlation with Nigeria, NW Africa. Geological
Society London Special Publications, 294, 49-67.

Barroso, F. R. G., Viana, M. S. S., Lima Filho, M. F., Agostinho, S. M. O. (2014) First Ediacaran
Funa Occurrence in Northeastern Brazil (Jaibaras Basin, Ediacaran-Cambrian): preliminary
results and regional correlation. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 86(3),1029-1042.

Brito Neves, B. B., Van Schmus, W. R., Fetter, A. H. (2001). Noroeste da Africa— Nordeste do Brasil
(Provincia Borborema): Ensaio comparativo e problemas de correlagdo. Revista do Instituto
de Geociéncias. Série Cientifica,1, 59-78.

Caby, R. e Arthaud, M. H., (1986). Major Precambrian Nappes of the Brazilian Belts, Cear3,
Northeast Brazil.Geology, 14, 871-874.

Caby, R., Sial, A. N., Arthaud, M. H., Vauchez, A. (1991). Crustal Evolution and the Brasiliano
Orogeny in Northeast Brazil. In: Dallmeyer, R.D. & Lecorche, J.P. (Eds.). The West African
Orogens and Circum-Atlantic Correlatives, 373- 397.Berlin: Springer-Verlag.

Cacama, M. S. J. B., Jardim de S4, E. F., Alves da Silva, F. C. (2015). Assinatura Estrutural e
Geofisica da Porcdo Norte (Fronteira Ceara-Piaui) do Lineamento Transbrasiliano:
Reativagdo na Bacia do Parnaiba. Geologia USP, Série cientifica, 15 (1), 57-72.

Souza, R.A. 55



Capitulo 3—-Artigo Cientifico UFRN/CCET - PPGG

Cavalcante, J. C., Vasconcelos, A. M., Medeiros, M. F., Paiva, I. G. (2003). Mapa Geologico do
Estado do Ceard. Escala 1:500.000. Fortaleza: Atlas Digital de Geologia e Recursos Minerais
do Ceard/ SIG.

Chiglino, L., Gaucher, C., Sial, A. N., Ferreira, V. P. (2015). Acritarchs of the Ediacaran Frecheirinha
Formation, Ubajara Group, Northeastern Brazil.Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
87(2), 635-649.

Cordani, U. G., Pimentel, M. M., Ganade de Araujo, C. E., Fuck, R. A. (2013). The significance of
the Transbrasiliano-Kandi Tectonic Corridor for the Amalgamation of West
Gondwana.Brazilian Journal of Geology, 43(3), 583-597.

Costa, M. J., Franca, J. B., Lins, C. A. C., Bacchiegga, I. F., Habekost, C. R., Cruz, W. B. (1979).
Geologia da Bacia de Jaibaras, Ceard, Piaui e Maranhdo. Projeto Jaibaras, 5. Brasilia:
Brazilian Government / DNPM.

Destro, N., Szatmari, P., Ladeira, E. A. (1994). Post Devonian Transpressional Reactivation of a
Proterozoic Ductile Shear Zone in Ceard, NE Brazil. Journal of Structural Geology, 16(1),
35-45.

Fetter, A. H., Santos, T. J. S., Van Schmus, W. R., Hackspacher, P. C, Brito Neves, B. B., Arthaud,
M. H., Nogueira, J. A., Wernick, E., (2003). Evidence for Neoproterozoic Continental
Arcmagmatism in the Santa Quitéria Batholithof Ceara State, NW Borborema Province, NE
Brazil: Implications for the Assembly of West Gondwana. Gondwana Research, 6, 265-273.

Ganade de Aradjo, C. E. G., Cordani, U. G., Basei, M. A. S., Castro, N. A., Sato, K., Sproesser, W.
M. (2012). U-Pb Detrital Zircon Provenance of Metasedimentary Rocks from the Ceard
Central and Médio Coreat Domains, Borborema Province, NE-Brazil: Tectonic Implications
for a longlived Neoproterozoic Active Continental Margin. Precambrian Research, 206-207:
36-51.

Ganade de Araujo, C. E., Weinberg, R. F., Cordani, U. G. (2013). Extruding the Borborema Province
(NE-Brazil): a Two-Stage Neoproterozoic Collision Process.Terra Nova, 0, 1-12.

DOI: 10.111/ter.12084.

Ganade de Araujo, C. E., Cordani, U. G., Agbossoumounde, Y., Caby, R., Basei, M. A. S., Weinberg,
R. F., Sato, K. (2016). Tightening-up NE Brazil and NW Africa Connections: New U-Pb/Lu-
Hf Zircon Data of a Complete Plate Tectonic Cycle in the Dahomey Belt of the West
Gondwana Orogen in Togo and Benin.Precambrian Research, 276, 24-42.

Garcia, L. C. R. (2016) Estilos Estruturais Relacionados a Tectdnica Formadora e Deformadora da
Bacia de Jaibaras, Nordeste do Brasil. Dissertagdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias,
USP: 155p.

Garcia, M. G. M., Parente, C. V., Silva Filho, W. F., Almeida, A. R. (2010). Idade do Vulcanismo
Acido da Formagcdo Parapui: Implicacbes na Estratigrafia da Bacia Eopaleozoica Jaibaras —
CE. 45° Congresso Brasileiro de Geologia, Belém: SBG. Acesso em: 15 de junho de 2018,
<http://www.sbgeo.org.br/home/pages/44>.

Gorayeb, P.S.S., Lima, A. M. M. (2014). Aspectos texturais do magmatismo e tramas da tectonica
impostas ao Granito Chaval na Zona de Cisalhamento Santa Rosa, extremo Noroeste da
Provincia Borborema. Brazilian Journal of Geology, 44, 653-668.

Gorayeb, P.S.S., Abreu, F. A. M., Corréa, J. A. M., Moura, C. A. V. (1988). Relacdes Estratigraficas
entre o Granito Meruoca e a Sequéncia Ubajara-Jaibaras. 35°Congresso Brasileiro de
Geologia. v.6, 2678-2688. Belém: SBG.

Gorayeb, P.S.S., Silva Junior, O. G., Santos, M. V., Moura, C. A. V., Nascimento, R. S., Vilas, R. N.
N. (2014). Folha Frecheirinha (AS-24-Y-C-VI). Escala:1:100.000. Brasilia: Programa de
Geologia do Brasil / CPRM.

Hackspacher, P. C. Soares, J. S., Petta, R. A. (1988). Geologia do Grupo Ubajara, Regido de
Frecheirinha (CE). 35° Congresso Brasileiro de Geologia. v.6, 2661-2677. Belém: SBG.

Jardim de S4, E. F. (1984). A Evolucéo Proterozoica da Provincia Borborema. Proc. X1 Simposio de
Geologia do Nordeste, v.9, 297-315,Natal: SBG.

Souza, R.A. 56


http://www.sbgeo.org.br/home/pages/44

Capitulo 3—-Artigo Cientifico UFRN/CCET - PPGG

Jardim de S4, E. F., Hackspacher, P. C., Nogueira, A. M. B., Lins, F. A. P. L., Mcreath, I., Srivastava,
N. K. & Alunos da Disciplina Geologia de Campo I1 (1979). Observagdes Sobre a Estratigrafia
e Sequéncias Igneas da Bacia de Jaibaras, Noroeste do Ceara. 9° Simpésio de Geologia do
Nordeste. v.7, 30-38. Natal: SBG.

Jardim de S4, E. F. (1994). A Faixa Seridd (Provincia Borborema, NE do Brasil) e o seu Significado
Geodinamico na Cadeia Brasiliana / Pan-Africana. Tese (Doutorado). Brasilia: Instituto de
Geociéncias, UnB.

Oliveira, D. C., (2001). Reavaliacdo da Evolucdo Tectono-Magmatica do Graben de Jaibaras
(Nordeste do Brasil). Acta Geologica Hispanica, 36 (1-2), 53-95.

Parente, C. V., Silva Filho, W. F., Almeida, A. R. (2004). Bacias do Estagio de Transi¢do do Dominio
Setentrional da Provincia Borborema. In: V. Mantesso Neto, A. Bartorelli, C. D. R. Carneiro,
B. B. Brito Neves (Eds.). Geologia do Continente Sul-Americano: evolucdo da obra de
Fernando Flavio Marques de Almeida, 525-536. Sao Paulo: Beca.

Pedrosa Jr., N. C., Vidotti, R. M., Fuck, R. A., Castelo Branco, R. M. G., Almeida, A. R., Silva, N.
C.V., Braga, L. R. C. (2017). Architecture of the Intracontinental Jaibaras Rift, Brazil, Based
on Geophysical Data.Journal of South American Earth Sciences, 74, 27-40.

Ramsay, J. G. (1967). Folding and Fracturing of Rocks. New York: McGraw Hill.

Santos, T. J. S., Amaral, W. S., Ancelmi, M. F., Pitarello, M. Z., Fuck, R. A., Dantas, E. L. (2015).
U-Pb Age of the Coesite-Bearing Eclogite from NW Borborema Province, NE Brazil:
Implications for the Western Gondwana Assembly. Gondwana Research, 28, 1183-1196.

Santos, R. V., Oliveira, C. G., Parente, C. V., Garcia, M. G. M., Dantas, E. L. (2013). Hydrothermal
Alteration Related to a Deep Mantle Source Controlled by a Cambrian Intracontinental Strike-
Slip Fault: Evidence for the Meruoca Felsic Intrusion Associated with the Transbraziliano
Lineament, Northeastern Brazil. Journal of South American Earth Sciences. 43, 33-41.

Santos, T. J. S., Fetter, A., Hackspacher, P., Van Schmus, W. Nogueira Neto, J. (2004). Structural
and Geochronological Studies of the Médio Coreall Domain, NE Brazil: Constraints on
Brasiliano/Pan-African Tectonic Evolution in the NW Part of the Borborema Province. In:
Weinberg, R., Trouw, R., Fuck, R., Hackspacher, P. (Eds.) The 750-550 Ma Brasiliano
Eventof South America, Journal of the Virtual Explorer, Electronic Edition, ISSN 14418142,
v. 17, Paper 9.

Santos, T. J. S., Fetter, A. H., Hackspacher, P. C., Schmus, W. R. V., Nogueira Neto, J. A. (2008a).
Neoproterozoic Tectonic and Magmatic episodes in the NW Sector of the Borborema
Province, NE Brazil, during assembly of western Gondwana.Journal of South American Earth
Sciences, 25, 271-284.

Santos, T. J. S., Fetter, A. H., Neto, J. A. N. (2008b). Comparisons Between the Northwestern
Borborema Province, NE Brazil, and the Southwestern Pharusian Dahomey Belt, SW Central
Africa. Geological Society London Special Publications, 294 (1), 101-120.

Sial, A. N., Figueiredo, M. C. H., Long, L. E. (1981). Rare-earth element geochemistry of the
Meruoca and Mocambo plutons, Ceara, Northeast Brazil.Chemical Geology, 31, 281 -273.

Teixeira, M. F. B., Nascimento, R. S., Gorayeb, P. S. S., Moura, C. A. V., Abreu, F. A. M. (2010).
Novos Dados Geocronoldgicos Pb-Pb em Zircdo do Feixe do Diques Aroeiras e sua Relagao
com o Granito Meruoca — Noroeste do Ceara. XX Congresso Brasileiro de Geologia, 45.
Belém: SBG. Acesso em: 15 de junho de 2018, <http://www.sbgeo.org.br/home/pages/44>.

Uhlein, G. J., Ulhein, A., Stevenson, R., Halverson, G. P., Caxito, F., Cox, G. M. (2017) Early to Late
Ediacaran Conglomeratic Wedges from a Complete Foreland Basin Cycle in the southwest
Sdo Francisco Craton, Bambui Group, Brazil. Precambrian Research, 299: 101-116.

Souza, R.A. 57


http://www.sbgeo.org.br/home/pages/44

CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS




Capitulo 4—Consideracoes Finais UFRN/CCET - PPGG

4.1. CONSIDERACOES FINAIS

O Grupo Ubajara € um segmento al6ctone neoproterozoico localizado a
NW do Lineamento Transbrasiliano, em contato tectonico com as unidades
adjacentes através de falhas obliguas com componente normal e direcional
dextral. E classificado como uma sequéncia fluvio-marinha de uma bacia de
antepais metamorfisada em baixo grau, composto por metarenitos (Formagao
Trapid), arddsias (Formacédo Caicaras), metacalcéarios (Formacao Frecheirinha),
grauvacas e metadiamictitos (Formacao Coreaud) com influéncia glacial.

A partir da analise da imagem SRTM observou-se que o trend principal
dos lineamentos é NE-SW, sendo 0 mais expressivo na area o Lineamento
Transbrasiliano, que afeta as unidades do embasamento pré-cambriano a
cambriano. Associado a isso, os dados estruturais obtidos em campo e a
descricdo de laminas delgadas, permitiram o reconhecimento de trés fases de
deformacéo (D1, D2, D2 tardio) afetando os litotipos do Grupo Ubajara.

Sua deformacédo polifasica € relacionada ao Ciclo Brasiliano, o qual,
durante um estagio tardio de colisao obliqua, gerou um regime tecténico variando
de tangencial a transcorrente, com carater ductil-fragil. D1 tem idade maxima
ediacarana e é reconhecida por empurrées com transporte para NW e dobras
recumbentes a invertidas, com foliacdo (Si1) de baixo angulo variando a alto
angulo e trend NW-SE e lineagcbes de estiramento (L1¥) e intersecdo (L1P)
paralelas. A tectbnica transcorrente D2 afeta todas as rochas do grupo, inclusive
os tilitos da Formacédo Coreal e o granito Mucambo que apresenta tipica forma
em chifre dextral. Sua expressdo na area se da por estruturas com trend NE
como zonas de cisalhamento (C2) dextrais, foliacdes (S2) de mergulho quase
vertical e lineacdes de estiramento horizontais. Sua idade maxima € ediacarana,
precedente a formacao do Graben Jaibaras. A etapa tardia desse evento, Dz, €
caracterizada por falhas normais obliguas com componente dextral, e afeta o
Granito Meruoca e o Grupo Jaibaras, sendo responsavel pela formacao deste
altimo, o que confere uma idade do final do ediacarano ao Cambriano a essa

deformacgéo.
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