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REsumo

A regiao de Forquilha localiza-se no extremo noroeste do Dominio Ceara Central
(porcdo setentrional da Provincia Borborema) e apresenta um arcabougo
litoestratigrafico formado por rochas metaplutdnicas paleoproterozoicas, sequéncias
metasupracrustais e granitdides neoproterozéicos. As rochas metassedimentares do
Grupo Ceara ocupam a maior parte da area e sao subdivididas em duas unidades
distintas: Canindé e Independéncia. A unidade Canindé é formada basicamente por
biotita paragnaisses e muscovita paragnaisses, envolvendo rochas metabasicas (lentes
de anfibolitos). A sequéncia Independéncia abrange paragnaisses granadiferos,
intercalados com silimanita-granada-quartzo-muscovita xistos e quartzo-muscovita
xistos, quartzitos puros ou com muscovita e, mais raramente, marmores.

Foram identificados e caracterizados pelo menos trés eventos de deformacgao
ductil, denominados de D¢, D, e D3;. O evento D; pode ser interpretado como
correspondente a uma tecténica tangencial de baixo angulo com transporte tectdnico
para sul. O evento D, é caracterizado pelo desenvolvimento de dobras fechadas a
isoclinais com eixos aproximadamente N-S. Padrbes de superposi¢cado de dobras Fq e
F, foram verificadas em diversos locais. O terceiro evento (D3), desenvolvido em um
regime transpressional, gerou dobras megascopicas com eixos NNE a NE e zonas de
cisalhamento transcorrentes. Essas zonas transcorrentes D3 sdo denominadas de Zona
de Cisalhamento Humberto Monte (ZCHM), Zona de Cisalhamento Pogo Cercado
(ZCPC) e Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF).

O processamento digital de imagens de satélite Landsat 7-ETM+, combinado
com dados de campo, demonstrou que essas estruturas penetrativas desenvolveram
padroes geomorfolégicos positivos e negativos, distribuidos em arranjos lineares e
curvilineares com bandamento tonal, associados ao fabric ductil das rochas e a cristas.
Diversas composicdes coloridas foram testadas, sendo que RGB-531 e RGB-752
proporcionaram os melhores resultados para analise de lineamentos correspondentes
as principais zonas de cisalhamento. Técnicas de filtragem espacial (filtros 3x3 e 5x5)
também foram utilizadas, sobressaindo-se os produtos resultantes da aplicagcao de
filtros Prewitt na banda PC1. A andlise integrada dos aspectos morfologicos e texturais
presentes nas imagens filtradas, somados as variacbes de cores assumidas pelas

unidades geoldgicas nas composi¢cdes coloridas e a sobreposi¢gdo sobre um modelo



digital de elevacgao, permitiram uma caracterizagcdo em mega-escala da conformacéao
estrutural da area de estudo.

Um dos objetivos desse trabalho foi compatibilizar a cinematica das zonas de
cisalhamento ZCHM, ZCPC, ZCF, juntamente com a zona de cisalhamento
(lineamento) Sobral-Pedro II (ZCSPIl), situada na adjacéncia, a oeste da area
estudada. As idades “°Ar/**Ar obtidas nesta tese para a ZCSPIl e a ZCPC, associadas
com outros dados “°Ar/*°Ar de zonas de cisalhamento do Estado do Ceara, sdo
indicativas de que todas essas zonas estejam relacionadas a orogénese Brasiliana.
Além disso, a orientagdo geral das estruturas, os sentidos de cisalhamento opostos
(sinistral na ZCHM e na ZCPC; dextral na ZCSPIl e na ZCF) e as condigcbes
metamorficas semelhantes conduziram a proposta de um modelo evolutivo das zonas
de cisalhamento da regido de Forquilha a partir do desenvolvimento de zonas de
cisalhamento ducteis conjugadas em uma area de transpressdo nao-confinada, com
uma direcdo geral de encurtamento WNW-ESE. A geometria e a cinematica do
conjunto de estruturas analisadas sugerem que o encurtamento tenha sido amplamente

acomodado por extrusao lateral, com menores quantidades de estiramento vertical.



ABSTRACT

The studied region, named Forquilha and localized in northwestern Central
Ceara domain (northern portion of Borborema Province), presents a lithostratigraphic
framework constituted by paleoproterozoic metaplutonics, metasedimentary sequences
and neoproterozoic granitoids. The metasedimentary rocks of Ceara group occupy most
part of the area. This group is subdivided in two distinct units: Canindé and
Independéncia. Canindé unit is represented basically by biotite paragneisses and
muscovite paragneisses, with minor metabasic rocks (amphibolite lens). Independéncia
sequence is composed by garnetiferous paragneisses, sillimanite-garnet-quartz-
muscovite schists and quartz-muscovite schists, pure or muscovite quartzites and rare
marbles.

At least three ductile deformation events were recognized in both units of Ceara
group, named D4, D, and D3. The former one is interpreted as related to a low angle
tangential tectonics which mass transport is southward. D, event is marked by the
development of close/isoclinal folds with a N-S oriented axis. Refolding patterns
generated by F1 and F, superposition are found in several places. The latest event (D3)
corresponds to a transcurrent tectonics, which led to development of mega-folds and
several shear zones, under a transpressional regime. The mapped shear zones are
Humberto Monte (ZCHM), Pogo Cercado (ZCPC) and Forquilha (ZCF).

Digital image processing of enhanced Landsat 7-ETM+ satellite images,
combined with field data, demonstrate that these penetrative structures are associated
with positive and negative geomorphologic patterns, distributed in linear and curvilinear
arrangements with tonal banding, corresponding to the ductile fabric and to crests.
Diverse color composites were tested and RGB-531 and RGB-752 provided the best
results for lineament analysis of the most prominent shear zones. Spatial filtering
techniques (3x3 and 5x5 filters) were also used and the application of Prewitt filters
generated the best products. The integrated analysis of morphological and textural
aspects from filtered images, variation of tonalities related to the distribution of geologic
units in color composites and the superposition over a digital elevation model,
contributed to a characterization of the structural framework of the study area.

Kinematic compatibility of ZCHM, ZCPC, ZCF shear zones, as well as Sobral-

Pedro Il (ZCSPIl) shear zone, situated to the west of the study area, was one of the



goal of this work. Two of these shear zones (ZCHM, ZCPC) display sinistral
movements, while the others (ZCSPII, ZCF) exhibit dextral kinematics. “°Ar/*°Ar ages
obtained in this thesis for ZCSPIl and ZCPC, associated with other *°Ar/*°Ar data of
adjacent areas, indicate that all these shear zones are related to Brasiliano orogeny.
The trend of the structures, the opposite shear senses and the similar metamorphic
conditions are fitted in a model based on the development of conjugate shear zones in
an unconfined transpression area. A WNW-ESE bulk shortening direction is infered.
The geometry and kinematic of the studied structures suggest that shortening was

largely accommodated by lateral extrusion, with only minor amounts of vertical stretch.
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1. INTRODUGAO

1.1 - APRESENTAGAO E LOCALIZAGAO DA AREA

Este trabalho constitui parte dos requisitos necessarios para a obtengcédo do grau
de Doutor junto ao Programa de Pdés-Graduagdo em Geodindmica e Geofisica —
PPGG, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN. O desenvolvimento
destes estudos foi realizado mediante a orientagao do Prof. Dr. Fernando César Alves
da Silva.

Neste texto estdo sumarizadas as principais atividades desenvolvidas, os
resultados obtidos, além de propostas de abordagens multidisciplinares que permitam
caracterizar o condicionamento estrutural do sistema de zonas de cisalhamento da
regidao de Forquilha (Estado do Ceara). O suporte financeiro e logistico para a
realizacao do trabalho foi efetivado por meio de recursos oriundos do CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) e do PPGG-UFRN (Programa
de Pés-Graduacdo em Geodindmica e Geofisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte).

A area de estudo situa-se geograficamente na regido noroeste do Estado do
Ceara, abrangendo parte dos municipios de Forquilha, Sobral, Santana do Acarau e
Groairas. O poligono envolvente perfaz um total de 687,5 km? (Figura 1.1). O melhor
acesso até a porgcao central da area, a partir de Fortaleza, é feito pela BR-222 por

cerca de 220 km.
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Figura 1.1 — Mapa de localizagdo geografica e principais vias de acesso da area de estudo.

1.2 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

As zonas de cisalhamento que se encontram presentes em grande parte do
Nordeste do Brasil foram descritas por diversos autores como falhas antigas,
reativadas em diferentes ocasidoes e com uma movimentagao transcorrente relacionada
ao Ciclo Brasiliano (Almeida et al. 1977, Brito Neves 1975, 1986). Em estudos mais
recentes, estas estruturas tem sido reinterpretadas como tendo sido formadas e
evoluido somente a partir deste evento orogénico (Arthaud 1986, Arthaud & Torquato
1989, Arthaud & Caby 1990, Neves 1991, Vauchez et al. 1995, Neves & Mariano 1999)
e o comportamento dominantemente ductil da maioria delas esta plenamente
reconhecido.

Estudos detalhados das zonas de cisalhamento principais e suas relacdes com a
tectdnica dos terrenos vizinhos vem sendo alvo de muitos trabalhos (Neves 1991,

Vauchez et al. 1995, Neves & Mariano 1999). Entretanto, sdo poucos os textos que
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discutem as relagbes geométricas, cinematicas e temporais entre essas estruturas
principais e as zonas de cisalhamento de menor porte que se encontram presentes
internamente nos dominios crustais individuais.

Buscando dar uma contribuicdo neste sentido, por meio de uma abordagem
multidisciplinar, o presente trabalho visou a elaboracdo de um modelo evolutivo das
zonas de cisalhamento da regido de Forquilha, situadas dentro do Dominio Ceara

Central, analisando sua provavel relagcdo com o adjacente Lineamento Sobral-Pedro Il

1.3 - METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia abrangeu atividades executadas em laboratorio, alternadas com
trabalhos de campo. Os procedimentos realizados podem ser subdivididos nas
diferentes etapas apresentadas na Figura 1.2 e descritas abaixo:

1) Pesquisa bibliografica: Consistiu em um levantamento bibliografico e
cartografico enfocando os trabalhos anteriores realizados na area de estudo, bem
como os temas relacionados a fundamentacdo teérica e aos métodos empregados.
Nesta etapa também foi realizada a selecdo e a obtencdo de produtos de
sensoriamento remoto. Estes produtos séo fotografias aéreas em escala 1:70.000 de
1969, imagens de satélite Landsat 7 ETM+ (cenas WRS 218/62 de 16/08/2001 e WRS
218/63 de 30/09/2000, com todas as 8 bandas disponiveis) e imagens de radar do
projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) do United States Geological Survey,
com resolugao espacial de 90m (USGS 2003).

| Pesquisa bibliogrdfica ]

Y
Digitalizagdo dos dados cartogrdficos e Y
pré-proces. das imagens Landsat 7 e SRTM

Levantamento geoclogico-
+ estrutural de campo
[PDI - Landsat 7 ETM +| MDE - SRTM N
[

Y
Integragao dos dados cartograficos Estudos petrograficos
digitais e de SR em SIG e microestruturais
v

Interpretagcao dos
produtos de SR

¥

Incorporacao dos dados de campo em
SIG e produgdo do mapa geolégico

Obtengao de dados
geocronologicos

v

I
Integracé@o geolégica e evolugdo estrutural
do sistema de zonas de cisalhamento

Figura 1.2 — Fluxograma das principais etapas metodoldgicas.
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2) Digitalizagdo dos dados cartograficos e pré-processamento das imagens de
satélite: Nesta etapa foram efetuados a escanerizagdo e o georreferenciamento das
cartas topograficas e dos mapas geoldgicos anteriores. Com base nas cartas
topograficas digitais georreferenciadas, foi efetuado o registro das imagens de satélite
e de radar, por meio do software ErMapper 6.3.

3) Processamento digital das imagens de satélite Landsat 7 ETM+: Esta etapa
também foi desenvolvida usando o software ErMapper 6.3 e incluiu procedimentos que
sdo detalhados no capitulo 4.

4) |Integragdo dos dados cartogréficos digitais e de sensoriamento remoto em
ambiente SIG: Nesta fase, por meio do software ArcView 3.2, foi iniciada a construgao
de uma base de dados georreferenciados a partir da integragdo dos documentos
cartograficos digitalizados (cartas topograficas e mapas geoldgicos anteriores) e dos
produtos gerados nas etapas de processamento digital de imagens.

5) Interpretagdo dos produtos de sensoriamento remoto: A interpretagao dos
lineamentos estruturais e a delimitacdo de areas com respostas espectrais
contrastantes foi realizada por digitalizagao via tela, com o uso do ArcView 3.2.

6) Levantamentos geologico-estruturais de campo: As atividades de campo
foram executadas com o propdsito de reconhecer as diferentes litologias e unidades
litoestratigraficas, selecionar e coletar amostras para preparagao de sec¢des delgadas e
analises geocronoldgicas, bem como efetuar o levantamento detalhado das diferentes
feicdes estruturais. A analise estrutural foi realizada com base em perfis sistematicos
que evidenciaram as relacdes de deformagao superposta na area de estudo.

7) Incorporagdo dos dados de campo em SIG e produgdo do mapa geologico da
area de estudo: A organizacdo das informagdes resultantes dos levantamentos de
campo, integrados aos resultados de interpretacdo dos produtos de sensoriamento
remoto e de mapas geoldgicos anteriores, permitiram a confecgdo de um mapa
geoldgico da area de estudo, em escala 1:100.000 (Anexo I).

8) Estudos petrograficos e microestruturais: a partir da selegdo das amostras de
rochas coletadas em campo, devidamente orientadas, foram confeccionadas secoes
delgadas para estudos petrograficos e microestruturais em microscopios de luz
transmitida. A principal finalidade desta etapa foi a identificagdo de indicadores
cinematicos microscopicos que caracterizassem os sentidos de movimentagdao ao

longo das zonas de cisalhamento e a verificagdo de assembléias minerais que
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permitissem classificar os diversos tipos litolégicos e definir as condicbes de
metamorfismo.

9) Obtengédo de dados geocronologicos: foram selecionadas duas amostras de
rochas miloniticas da regido para datagdo pelo método *°Ar*°Ar no Argon
Geochronology in Earth Sciences da Universidade de Queensland - AGES/UQ,
Brisbane, Australia. A abordagem geocronoldgica visou situar, em uma escala de
tempo absoluto, idades que possam representar o resfriamento apds o ultimo pico
metamorfico regional e o limite superior do periodo de cisalhamento ductil
transcorrente.

10) Integragdo geolodgica e evolugdo estrutural do sistema de zonas de
cisalhamento: a analise integrada dos resultados advindos das etapas anteriores,
permitiu concluir o trabalho com a apresentacdo de uma proposta de modelo da
evolucao do sistema de zonas de cisalhamento da regiao de Forquilha, contextualizada
no ambito do Dominio Ceara Central.

A nomenclatura utilizada para a classificagdo das idades geocronologicas
obtidas ou referidas no presente trabalho segue a tabela/coluna do tempo geoldgico
proposta pela Comissao Internacional de Estratigrafia da IUGS (Rename 2000),

apresentada na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Coluna/Tabela Estratigrafica Internacional (Rename 2000).

EONOTEMA ERATEMA SISTEMA IDADE
EON ERA PERIODO (Ma)
‘ : 500
FANEROZOICO PALEOZOICO Cambriano
540
Neoproterozoico Il
650
NEOPROTEROZOICO Criogeniano -
Toniano
8 1000
‘0 Esteniano
o 1200
o MESOPROTEROZOICO Ecatsiano
= 1400
8 Caliminiano
o 1600
Estateriano
1800
P Qrosiriano
PALEOPROTEROZOICO 2050
Riasiano
2300
Sideriano
2500
NEOARQUEANO
o — 2800
z MESOARQUEANO
i — 3200
[s] PALEOARQUEANO
& — 3600
EOARQUEANCO
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2. ARCABOUC}O GEOTECTONICO E GEOLOGIA REGIONAL

2.1 — PROVINCIA BORBOREMA

A area desta pesquisa encontra-se inserida na porgao setentrional da Provincia
Borborema (Almeida et al. 1977, Almeida et al. 1981), que se estende por cerca de
400.000 km? na regido Nordeste do Brasil. Esta provincia é sub-dividida em diferentes
dominios limitados por um sistema de megazonas de cisalhamento (lineamentos)
sinuosas e ramificadas (Figuras 2.1 e 2.2). Este conjunto de dominios compreende
uma colagem de fragmentos ou nucleos crustais arqueanos com amplos tratos de
gnaisses do embasamento paleoproterozoico, cinturdes dobrados de rochas
supracrustais  paleoproterozéicas a neoproterozdicas e plutons granitdides
neoproterozoicos (brasilianos), além de sequéncias de cobertura (Van Schmus et al.
1995).

Os trabalhos pioneiros de Brito Neves (1975, 1983) e Santos & Brito Neves
(1984) subdividem a Provincia Borborema em trés grandes conjuntos: a) complexos
gnaissico-migmatiticos arqueanos a paleoproterozodicos, retrabalhados durante o
Neoproterozdico; b) faixas moveis proximais aos cratons S&o Luis e Sdo Francisco,
caracterizadas como Faixas Médio Coreau, Riacho do Pontal e Sergipano; c) faixas
moveis interiores, como Ords-Jaguaribe, Seridd, Pianco-Alto Brigida e Pajeu-Paraiba.

Jardim de Sa et al. (1992) e Jardim de Sa (1994) apresentam uma sub-diviséo
da Provincia Borborema em subprovincias, ou dominios estruturais (Figura 2.1), na
qual sao individualizadas: a) as faixas Sergipana e Riacho do Pontal, que margeiam o
Craton Sao Francisco; b) a Faixa Noroeste do Ceara, situada na borda do Craton Sao
Luis e que corresponde a Faixa Médio Coreau de Brito Neves (1975); c) as faixas ou
dominios que ocupam uma posigdo central, abrangendo a Faixa Ords-Jaguaribe, o
Dominio Ceara Central e a Faixa Serid6 (na por¢ao a norte da Zona de Cisalhamento

de Patos), bem como o Dominio da Zona Transversal (a sul do Lineamento Patos)
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Area de estudo

!

A

[ | cobertura Fanerozéica Vetor de cinematica tangencial Transamazénica

I Formacses Molassicas Cambrianas
- Granitéides Brasilianos e complexos de arco (o)

Vetor de cinemética tangencial Mesoproterozéica

- Supracrustais Neoprolerozéicas \etor de cinemética tangencial Brasiliana

|| supracrustais Mesoproterozéicas Transcorréncia Brasiliana

- Supracrustais Paleoproterozéicas Empurrdo Brasiliano

€t fres

| | Gnaisses e migmatitos Paleoproterozéicos a Arqueanos o -
Sutura hipotética Brasiliana

[ | Cobertura Neoproterozéica do Craton Sao Francisco

. . . ::++  Zonas suspeitas para localizagio de outras
[T cobertura Mesoproterozéica do Craton Sao Francisco e e e Prsoptengcas 7

Figura 2.1 - Compartimentagéo geologico-tectdnica da Provincia Borborema, segundo Jardim de Sa et
al. (1992) e Jardim de Sa (1994). FNC - Faixa Noroeste do Ceara, DCC - Dominio Ceara Central, FOJ -
Faixa Orés-Jaguaribe, FSD - Faixa Seridd, FSC - Faixa Salgueiro-Cachoeirinha, FPO - Faixa Riacho do
Pontal, FSE - Faixa Sergipana, TPA - Terreno Pernambuco-Alagoas, TCF - Terreno Canindé do S&o
Francisco, TMA - Terreno Maranco.
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incluindo a Faixa Salgueiro-Cachoeirinha (ou Piancé-Alto Brigida de Brito Neves 1975).

Mais recentemente, Santos (1995, 1996 e 2000), Santos & Medeiros (1997) e
Medeiros (2004) interpretam o arcabougo tectbnico pré-cambriano da Provincia
Borborema com base na justaposi¢cdo e amalgamacéao de diferentes terrenos tectono-
estratigraficos (Figura 2.2). Neste contexto, sdo propostas as delimitacbes dos
superterrenos (dominios) Médio Coreau, Cearense, Rio Grande do Norte, da Zona
Transversal e Externo, marcados por limites litosféricos bem definidos. O Lineamento
Patos €& apresentado como o principal desses limites, separando a Provincia
Borborema em um setor norte, onde ocorrem importantes conjuntos de rochas
arqueanas e paleoproterozoicas, e em um setor sul no qual predominam terrenos
meso a neoproterozdicos.

Conforme uma sintese apresentada por Brito Neves et al. (2000), baseada em
uma ampla revisao de artigos anteriores acrescidos de novos dados sobre os aspectos
geoldgicos, a disposi¢cao dos extensos lineamentos transcorrentes e as informagdes
geocronologicas disponiveis, a Provincia Borborema pode ser subdividida em cinco

dominios tectdnicos principais:

a) Dominio Médio Coreau (DMC)

O DMC é delimitado a noroeste pela borda retrabalhada do Craton S&o Luis e a
sudeste pelo Lineamento Transbrasiliano. Ele é composto por um embasamento
gnaissico paleoproterozoico juvenil (2,35 Ga; Fetter 1999), sequéncias supracrustais
vulcano-sedimentares (Grupo Martinépole) e pelitico-carbonaticas (Grupo Ubajara) de
idade preferencialmente neoproterozoica (Fetter 1999, Santos 1999) e granitéides de
idade neoproterozoéica a cambriana. Os principais representantes deste ultimos sédo os
granitéides brasilianos Chaval (sin-orogénico), Meruoca e Mucambo (ambos pos-

orogénicos).

b) Dominio Ceara Central (DCC)

Neste dominio se encontra inserida a area de estudo (Figuras 2.1 e 2.2).
Delimitado a oeste pelo Lineamento Transbrasiliano e a leste pelo Lineamento Senador
Pompeu, o DCC apresenta um significativo nucleo de rochas arqueanas reunidas no

8
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Area de estudo

DMC - DOMINIO MEDIO COREAU DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL
. TPB - Terreno Piancé-Alte Brigida
DOMINIO CEARENSE TAP - Terreno Alto Pajel
TAC -Terreno Acarau TAM - Terreno Alto Moxotd LT - Lineamento Transbrasiliano
TCC -Terreno Ceara Central TRC - Terreno Rio Capibaribe LJT - Lineamento Jaguaribe-Tatajuba
TBN - Terreno Banabuidi i LP - Lineamento Patos
TOJ - Terreno Orés-Jaguaribe DOMINIO EXTERNO LPE - Lineamento Pernambuco
TBS - Terreno Brejo Seco
DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE TSE -Terreno Sergipano -
TJC - Terreno Sao José de Campestre ~ TMO - Terreno Monte Orebe || - Coberturas Fanerozéicas
TGJ - Terreno Granjeiro TPO -Terreno Riacho do Pontal
TRP -Terreno Rio Piranhas TCM - Terreno Canindé-Marancé
TSD -Terreno Seridéd TPA - Terreno Pernambuco-Alagoas

Figura 2.2 - Compartimentagéo da Provincia Borborema em dominios e terrenos tectono-estratigraficos,
segundo Santos (2000).
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no Macigco de Tréia (Brito Neves 1975, Pessoa et al. 1986 e Fetter 1999). O
embasamento paleoproterozéico do DCC ¢é constituido predominantemente por
ortognaisses metamorfisados em condicbes de facies anfibolito alto, por vezes
migmatizados. Recobrindo parte do embasamento, ocorrem diversas sequéncias de
rochas supracrustais essencialmente paraderivadas, principalmente peliticas
(Sequéncias de Canindé, Independéncia, Quixeramobim, Cariré, etc...). Um outro
aspecto importante no DCC é a ocorréncia de um extenso complexo granito-
migmatitico (Complexo Tamboril-Santa Quitéria) recentemente interpretado como um
grande arco magmatico continental de idade neoproterozdica (Fetter 1999, Fetter et al.
2003). Outros importantes registros de granitdides neoproterozoicos a cambrianos que
também merecem destaque séo o batdlito de Quixada/Quixeramobim e diversos stocks
de termos poés-orogénicos, como os da Serra da Barriga e Serra do Pajé. A

caracterizagao geoldgica deste dominio sera detalhada mais adiante.

c) Dominio Rio Grande do Norte (DRGN)

Situa-se entre o Lineamento Senador Pompeu, a oeste, e o Lineamento Patos, a
sul. O DRGN pode ser compartimentado nos seguintes sub-dominios: a) Cinturdo
Jaguaribeano-Oeste Potiguar e seu embasamento, b) Maci¢o Rio Piranhas, c) Cinturdo
Seridé e seu embasamento, d) Macico Sao José do Campestre. O embasamento é
formado por um arcabougo litotectdnico transamazoénico, que inclui alguns nucleos
arqueanos. Dentre esses nucleos destaca-se o Macigo Sao José do Campestre, que
constitui o mais antigo fragmento de crosta continental reconhecido na América do Sul
(3,4 a 3,5 Ga; Dantas et al. 2004). Entre os conjuntos de rochas metassedimentares,
Brito Neves et al. (2000) destaca sequéncias de idades estaterianas (Orés, Jaguaribe,
Peixe Gordo, Encanto) e neoproterozéicas (Lavras da Mangabeira, Caipu, lara-
Quimami e Seridd). A granitogénese brasiliana também encontra-se bastante

representada no DRGN.
d) Dominio da Zona Transversal (DZT)
O DZT localiza-se entre os Lineamentos Patos e Pernambuco. Este dominio

constitui area-tipo para a caracterizagao da orogenia Cariris Velhos (0,95 a 1,0 Ga;
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Brito Neves et al. 1995, Van Schmus et al. 1995, Kozuch et al. 1997). Ele abrange
diversas associagoes litotectonicas referidas de diferentes formas, como por exemplo,
os cinturdes Pajeu-Paraiba e Pianco-Alto Brigida de Brito Neves (1975, 1983). Santos
(1996) e Santos et al. (1997) propdem que a parte central e oriental do DZT é formada
por trés terrenos distintos: Alto Pajeu, Alto Moxoté e Rio Capibaribe. O Terreno Alto
Pajeu apresenta um predominio de ortognaisses e proporcionalmente um menor
volume de rochas metassedimentares. O Terreno Alto Moxot6 ¢é formado
principalmente por embasamento transamazdnico retrabalhado com alguns poucos
corpos de granitéides neoproterozéicos. Por sua vez, o Terreno Rio Capibaribe é
composto por duas sequéncias diferentes de rochas supracrustais, mesoproterozoicas

a neoproterozdicas, e extensos plutons brasilianos.

e) Dominio Sul (DS)

Este dominio é delimitado a norte pelo Lineamento Pernambuco e a sul pelo
Craton Sao Francisco. Ele é formado pelos cinturbes de dobramento Rio Preto, Riacho
do Pontal, Sergipano e pelo Macigo Pernambuco-Alagoas. Este ultimo consiste em um
embasamento granito-migmatitico de idade dominantemente neoproterozdica (mas
localmente com remanescentes de crosta arqueana a mesoproterozoica) cortado por

plutons brasilianos, sendo alguns de proporg¢des batoliticas (Brito Neves et al. 2000).

2.1.1. DOMINIO CEARA CENTRAL (DCC)

O DCC pode ser compartimentado em quatro grandes conjuntos litotecténicos:
a) Macico Arqueano de Tréia, b) Complexo gnaissico paleoproterozéico, c) Rochas
supracrustais paleoproterozoicas a neoproterozdicas; d) Complexos granito-

migmatiticos neoproterozoicos e granitdides neoproterozéicos a cambrianos.

a) Macico Arqueano de Troia (MAT)

O Macico de Troéia (Brito Neves 1975) situa-se na porcao sudeste do DCC e
apresenta uma area de exposicdo de cerca de 6000 km?, sendo delimitado a norte e
oeste pelas rochas do complexo gnaissico paleoproterozdico e a sudeste pelo
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Lineamento Senador Pompeu. O MAT ¢é subdividido em dois conjuntos distintos pela
Zona de Cisalhamento Sabonete-Inharé: a) o Bloco Mombaga (a sudeste) e b) o Bloco
Troia-Pedra Branca (a nordeste).

O Bloco Mombaga é formado predominantemente por gnaisses tonalito-
trondjhemito-granodiorito (TTG), metamorfisados em facies granulito. Por sua vez, O
Bloco Troia-Pedra Branca (Pessoa e Archanjo 1984), é composto principalmente por
uma associagado do tipo greenstone belt com gnaisses tonaliticos a granodioriticos
associados.

Os dados geocronolégicos que demonstram uma evolugdo arqueana do MAT
foram apresentados por Fetter (1999), destacando-se as seguintes idades U-Pb em
zircao: a) 2794 + 77 Ma e 2857 + 42 Ma para gnaisses tonaliticos do bloco Mombaca e
b) 2675 + 64 Ma, 2773 + 60 Ma e 2776 + 65 Ma para litologias do bloco Tréia-Pedra
Branca.

Mais recentemente, Silva et al. (2002) registraram uma idade mais antiga (3270
+ 5 Ma) no Bloco Troia-Pedra Branca, a partir de analise SHRIMP em zircbes. Alguns
destes zircGes apresentaram bordas metamorficas de alta luminescéncia (baixo U).
Uma dessas margens apresentou idade ?°’Pb/?®®Pb discordante de 2084 + 14 Ma,
tendo sido preliminarmente interpretada como decorrente de um retrabalhamento

durante um evento colisional paleoproterozoico.

b) Complexo Gnaissico Paleoproterozoico (CGPP)

Este conjunto é formado principalmente por gnaisses de composi¢do quartzo-
dioritica a tonalitica, em muitos locais mostrando processos de migmatizagao.
Condi¢cbes de metamorfismo de facies anfibolito superior sdo predominantes, mas
alguns conjuntos de rochas granuliticas também estao presentes (Monié et al. 1997).

Diversos dados geocronolégicos de litologias do CGPP sao apresentados por
Fetter (1999). Conforme este autor, os ortognaisses situados na parte oeste do DCC
forneceram idades mais jovens (U-Pb em zircdo de 2095 + 11 Ma, 2108 + 4 Ma e
2110 + 66 Ma) que seus equivalentes presentes na porcéo leste do DCC (U-Pb em
zircdo de 2130 + 3 Ma e 2140 + 6 Ma). Fetter (1999) sugere que o CGPP

provavelmente se desenvolveu em um processo de acresgao de arcos de ilha ao longo

12
Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Arcabougo Geotectonico e Geologia Regional




de um periodo de 50 Ma, durante a orogenia Transamazonica, com pouca participagao
de fragmentos crustais mais antigos.

Martins (2000) e Martins & Oliveira (2004) desenvolveram estudos mais
centrados na regiao leste do DCC, nos quais descrevem um conjunto de paragnaisses
e anfibolitos intrudidos por ortognaisses de composi¢cao tonalitica a granodioritica.
Estas rochas foram enquadradas pelos referidos autores no CGPP sob a denominagao
de Suite Metamorfica Algoddes-Chord. Em termos evolutivos, estes autores sugerem
que a formacdo desta suite metamoérfica teria ocorrido em um ambiente de supra-
subducgao relacionado a evolugado de um orégeno em colagem paleoproterozdica entre
2,23 e 2,05 Ga. O conjunto de rochas metassedimentares e anfiboliticas teria se
formado em uma bacia do tipo retro-arco associada a um ambiente de arco insular
proximo a 2,2 Ga. Por sua vez, as intrusdes (ortognaisses) teriam ocorrido por volta de
2,1 Ga. Os dados isotopicos de Nd apresentados por Martins et al. (1998) indicaram
que estas rochas poderiam representar entdo um segmento juvenil da orogénese
Transamazébnica (~2,1 Ga). Entretanto, a partir de informagbes Sm-Nd de outros
setores do CGPP, Van Schmus et al. (1998), Fetter et al. (2000) e Castro (2005)
verificaram também a existéncia de rochas com herancga crustal mais antiga, o que

sugere que apenas uma parte do CGPP possui carater juvenil.

¢) Rochas Supracrustais Paleoproterozoicas a Neoproterozdicas

A distincdo entre as rochas supracrustais e conjuntos essencialmente
ortoderivados sempre foi alvo de muitas discussdes desde os trabalhos pioneiros que
enquadravam ambos no Complexo ou Grupo Ceara (CPRM 1983, Caby & Arthaud
1986). Este complexo ou grupo foi subdividido em unidades ou sequéncias informais,
nem sempre de forma clara, que variam de autor para autor.

De uma maneira geral, conforme uma redefinigdo proposta por Arthaud et al.
(1998a) baseada em critérios de correlagdo, o Grupo Ceara € formado principalmente
por rochas paraderivadas metamorfisadas em alto grau e comumente migmatizadas.
Em termos litolégicos, destacam-se gnaisses e xistos com sillimanita e/ou cianita e
granada, quartzitos e volumes menores de rochas carbonaticas, organizados em
pacotes que, apesar de separados tectonicamente, apresentam caracteristicas

composicionais e estruturais muito semelhantes.
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Arthaud et al. (1998a) destacam os seguintes conjuntos de rochas
metassedimentares no DCC: 1) Sequéncia de Quixeramobim, 2) Sequéncia Noroeste
de Choré, 3) Sequéncia de Guaramiranga, 4) Sequéncia de lItatira, 5) Sequéncia de
Independéncia e 6) Sequéncia de Cariré-Forquilha. Segundo Fetter (1999), embora
estas sequéncias nao tenham sido datadas sistematicamente, informacdées U-Pb em
zircdo e Sm-Nd em rocha total do DCC sugerem pelo menos quatro diferentes eventos
deposicionais, ocorrendo em torno de 2150, 1780, 775 e 650 Ma.

O evento tectono-termal Brasiliano encontra-se amplamente registrado nestes
conjuntos de rochas supracrustais por meio de um empilhamento complexo de nappes
tectdonicas (Caby & Arthaud 1986, Arthaud et al. 1988) com vergéncia geral para sul,
seguida por uma intensa tectdnica transcorrente que pds-data o pico do metamorfismo
(Monié et al. 1997).

c) Complexos Granito-migmatiticos Neoproterozoicos e Granitdides Neoproterozoicos

a Cambrianos

O principal conjunto de rochas granito-migmatiticas neoproterozdicas se dispde
ao longo de uma ampla area da porgdo centro-oeste do DCC e recebe as
denominagdes de Macico Santa Quitéria (Santos & Brito Neves 1984) ou Complexo
Tamboril-Santa Quitéria (Campos et al. 1976 apud Santos & Brito Neves 1984, CPRM
2003). Esta associagao reune uma grande diversidade de rochas migmatiticas,
granitéides e calcio-silicaticas subdivididas em diferentes fases de magmatismo por
Fetter et al. (2003). A fase inicial ou pré-colisional € marcada por granitdides
gnaissificados, normalmente porfiriticos, de composigéo dioritica a granodioritica, alto
Ca e baixo K. Uma segunda fase é composta por migmatitos cinza-rosados com muita
presenca de quartzo. Segue-se uma terceira fase caracterizada por granodioritos e
monzogranitos cinzentos, pouco deformados, localmente com enclaves dioriticos. Na
fase final ocorrem monzogranitos e feldspato alcalino granitos, cinza claros a
avermelhados, megaporfiriticos ou equigranulares. Os granitéides gnaissificados da
fase inicial apresentaram idades que variam entre 637 e 623 Ma (U-Pb em zircdes) e
uma fonte mista (envolvendo participagdo tanto do embasamento paleoproterozoico
quanto de fonte juvenil neoproterozoica) foi indicada por diversas determinagbes Sm-
Nd (Fetter 1999, Fetter et al. 2003).
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Um outro grupo importante de rochas granitdides neoproterozoicas encontra-se
reunido no Complexo Quixada-Quixeramobim. Este conjunto dispbe-se adjacente ao
Lineamento Senador Pompeu e constitui um batdlito composto por diversas facies
mineraldgicas que apresentam evidéncias de deformacéao ductil e fragil (Parente et al.
1989, Almeida 1995). Uma idade U-Pb em zircdo de 585 + 5 Ma foi obtida por Fetter
(1999) para um corpo localizado na cidade de Quixada e considerado como a idade de
cristalizagdo do mesmo.

As intrusbes mais jovens presentes no DCC caracterizam-se por formas semi-
circulares a circulares de apenas alguns quildbmetros de extensdo, tipicamente pos-
orogénicas, dentre os quais se destacam a Serra da Barriga e a Serra do Pajé. Estes
stocks sao correlacionados com os granitéides Mucambo e Meruoca, situados dentro
dos limites do Dominio Médio Coreau. O granitéide Mucambo apresenta uma datagao
U-Pb em zircdo de 532 + 6 Ma que é considerada como uma idade minima para o fim

da orogénese Brasiliana na regido do Estado do Ceara (Fetter 1999).

2.1.2 — PRINCIPAIS ZONAS DE CISALHAMENTO DO DOMINIO CEARA CENTRAL

A Provincia Borborema € permeada por zonas de cisalhamento que variam
desde zonas de acomodacao restritas, localizadas dentro de dominios crustais
individuais, a lineamentos tectbnicos principais que cruzam a provincia inteira,
marcando os limites entre os diferentes dominios crustais, e que por vezes apresentam
continuidade na Africa (Caby 1989, Trompette 1994). No Dominio Ceara Central
ocorrem diversas zonas de cisalhamento de médio a grande porte, dentre as quais
destacam-se as seguintes: 1) Z.C. Sobral-Pedro Il, 2) Z.C. Senador Pompeu, 3) Z.C.
Taua, 4) Z.C. Rio Groairas, 5) Z.C. Humberto Monte e 6) Z.C. Forquilha (Figura 2.3).

O Lineamento Sobral-Pedro Il (Kegel 1961) delimita o extremo noroeste do
Dominio Ceara Central e consiste em uma zona de cisalhamento de cinematica dextral,
com orientagdo N40°E e espessura que pode chegar a 10 km. E considerado como um
importante segmento do Lineamento Transbrasiliano (Schobbenhaus Filho et al. 1975)
que se estende por cerca de 2700 km, do SW ao NE do Brasil, e cujo prolongamento
na Africa é conhecido como Lineamento Kandi (Vauchez et al. 1995, Arthaud et al.
1998b, Brito Neves et al. 2000). Vauchez et al. (1995) descrevem que a milonitizacao

deve ter ocorrido sob condicbes de temperatura relativamente baixa, entretanto
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ponderam que € impossivel determinar se este cinturdo milonitico esteve ativo desde o
inicio do desenvolvimento do sistema de zonas de cisalhamento da Provincia
Borborema, ou se foi gerado tardiamente durante uma reativagdo de baixa

temperatura.

0 70 km
[N W

Projecdio Policonica

389]

Figura 2.3 — Compartimentagéo tecténica do Estado do Ceara (DMC — Dominio Médio Coreau, DCC —
Dominio Ceara Central, DJ — Dominio Jaguaribeano, DG — Dominio Granjeiro, DPB — Dominio Pianco-
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Alto Brigida, CF — Cobertura Fanerozéica) e principais zonas de cisalhamento do DCC (ZCHM - Z.C.
Humberto Monte). Modificado de CPRM (2003).

A Zona de Cisalhamento Senador Pompeu marca o limite sudeste do Dominio
Ceara Central. Ela perfaz um lineamento de trend NE com aproximadamente 350 km
de comprimento por 10-15 km de largura e, conforme Caby (1989), prolonga-se na
Africa com a denominacdo de Zona de Cisalhamento lle-lfe. Essa zona de
cisalhamento transcorrente dextral envolve diversos tipos de rochas metamorficas,
migmatitos e milonitos de alta temperatura (Vauchez et al. 1995) e controla a colocagao
de alguns corpos graniticos, a exemplo do batdlito granitico de Quixada-Quixeramobim
(Caby et al. 1991).

O contraste entre as condicdes de temperatura alta do Lineamento Senador
Pompeu e relativamente baixa do Lineamento Sobral-Pedro || demonstram o aspecto
bastante heterogéneo da deformacéo cisalhante transcorrente presente na regido, nao
apenas quanto a intensidade da deformag&o, como também quanto ao magmatismo e
metamorfismo associados.

Na porcdo sudoeste do Dominio Ceara Central, ocorre uma faixa milonitica
subvertical, com cerca de 4 a 6 km de largura, que se estende por mais de 300 km ao
longo de uma diregdo N10°W, denominada Zona de Cisalhamento Taua. Os milonitos
presentes derivam principalmente de migmatitos, intrusivas pré-Brasilianas e, em
menor quantidade, de paragnaisses, mica-xistos e anfibolitos. A intensidade da
deformacgao mostra-se bastante heterogénea, com dominios alternados de alto e baixo
strain podendo ocorrer a presenga de pods nao deformados de até 1 km de largura
(Vauchez et al. 1995). Uma movimentacéo sinistral ao longo desta zona, gera um
rejeito estimado em 30 a 35 km (Neves 1991), sob condigcbes de metamorfismo em
facies anfibolito. O magmatismo sin-cinematico € representado pelo granitéide Pedra
Lisa (Neves 1989), que possui cerca de 500 metros de largura e pelo menos 50 km de
comprimento.

A Zona de Cisalhamento Rio Groairas € uma estrutura de quase 100 km de
comprimento, com trend NW, que ocorre na porgao centro-oeste do Dominio Ceara
Central. Recentes trabalhos de mapeamento de detalhe (Amaral & Santos 2006,
Teixeira & Dantas 2006) tem revelado apenas caracteristicas rupteis ao longo desta

zona, denotadas pela presenca de cataclasitos, ultracataclasitos e pseudotaquilitos.
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Uma movimentacao fragil sinistral, de idade pds-ordoviciana, € evidenciada pelo
deslocamento da ordem de 5 a 9 km do Granito do Pajé (Gorayeb & Abreu 1991),
sendo que este apresenta uma idade de cristalizagdo (U-Pb em zircdo) de 460 Ma
(Teixeira & Dantas 2006).

A Zona de Cisalhamento Humberto Monte e a Zona de Cisalhamento Forquilha
foram originalmente definidas como “Falhas” por Costa et al. (1973). Estas duas faixas
miloniticas situam-se na porgdo noroeste do Dominio Ceara Central, a poucos
quildbmetros a leste do Lineamento Sobral-Pedro Il. Ambas sdo pouco citadas na
literatura e careciam de um estudo mais sistematico, o qual foi desenvolvido no

presente trabalho.
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3. LITOESTRATIGRAFIA E PETROGRAFIA DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentadas descrigdes de todas as unidades litolégicas
verificadas na area de estudo, buscando caracterizar os aspectos de campo,
localizagdo e distribuigdo geografica, dados petrograficos macroscopicos e
microscopicos, bem como suas correlagdes com as unidades geoldgicas regionais.

O arranjo litoestratigrafico proposto baseia-se principalmente em relagdes
observadas em escala de afloramento, confrontadas com trabalhos anteriores de cunho
regional (Costa et al. 1973, CPRM 2003) e de detalhe de areas vizinhas (Souza Filho
1999, Castro 2005). Entre os critérios analisados merecem destaque: a) analise dos
registros tectono-estruturais dos eventos deformacionais, b) identificagcdo de contatos
por intrusées de corpos igneos e c) presenga de xendlitos.

Assim, foi configurado o seguinte ordenamento estratigrafico para a area de

estudo, da base para o topo (Figura 3.1):

¢ Rochas metaplutdnicas paleoproterozodicas;

¢ Rochas metassedimentares da Unidade Canindé (Grupo Ceara);

¢ Rochas metassedimentares da Unidade Independéncia (Grupo Ceara);
¢ Rochas plutdnicas neoproterozdicas (Brasilianas)

e Depositos aluvionares holocénicos.

Em termos estruturais, foram identificados trés eventos de deformacéo ductil,
denominados de D4, D, e Ds.

As estruturas formadas durante o evento D4 encontram-se registradas nas
rochas metaplutdnicas paleoproterozéicas e em ambas as unidades do Grupo Ceara e
sao caracterizadas especialmente por um bandamento metamorfico de espessura
milimétrica a centimétrica.

O evento D, afeta esse mesmo conjunto de rochas, sendo representado

principalmente por dobramentos de meso-escala, em geral apertados a isoclinais.

19

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007)  Litoestratigrafia e petrografia da area de estudo



Por fim, a configuragéo estrutural atual da area é marcada pelo evento D3 que
encontra-se registrado em todas as rochas presentes. Esta deformacao é responsavel
pela geracdo de dobras com planos axiais S; subverticais (verificadas em escalas
regional e de afloramento) e pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento
transcorrentes (Zonas de Cisalhamento Humberto Monte, Pogo Cercado e Forquilha)
de diregao geral norte-nordeste a nordeste.

O detalhamento das informagdes referentes a geometria e a cinematica dos

eventos deformacionais sera apresentado no capitulo 5.

FORMAGCOES SUPERFICIAIS

Depdsitos aluvionares rasos, areias e cascahos e material siltico-argilosos.

~ I Discord@ncia
ROCHAS PLUTONICAS BRASILIANAS

Granitos porfiriicos ou equigranulares, de cor

- cinza clara, granulagdo média a fina, — D,

tectonicamente deformados.

0 FANEROZOICO
CENOICICO
QUATERMARIC

NEQPROTERCZIOICO

ROCHAS METASSEDIMEMNTARES

Grupo Ceard - Unidade Independéncia

|M(N1pggx1 - MNat | FMiNmer

Paragnaisses granadiferos, intercalados com termos gradacionais entre  dlimanita-
granada-quartzo-muscovita-bictita xistos e quartzo-muscovita-biotita xistos [M(N)pggxt],
incluindo quartzitos puros ou com muscovita [M(N)at] € marmores [M(N)mar].

PROTEROZOICO

PALEOPROTEROZOICO | MESOPROTEROZOICO |

Grupo Ceard - Unidade Canindé

PIMIboan Paragnaisses quartzo-feldspdticos, com predominio de biofita
[ ] g paragnaisses e, em menor quantidade, muscovita paragnaisses.

ROCHAS METAPLUTONICAS

- Orfognaisses de composicdo granttica/granodioritica, com  textura
variando de grossa e porfirdide (augens)afina.

Figura 3.1 - Coluna estratigrafica proposta para a area de estudo.

3.1 — ROCHAS METAPLUTONICAS PALEOPROTEROZOICAS

Embora os litotipos desta unidade encontrem-se bem caracterizados em regides
vizinhas, como a de lIrauguba (Souza Filho 1999), os mesmos estdo sendo
pioneiramente individualizados na area de estudo no presente trabalho. Eles ocorrem

distribuidos ao longo de toda a area, em exposi¢cdes que nao ultrapassam 4 km de
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comprimento e 1,5 km de extensdo, sob a forma de janelas estruturais e/ou
tectonicamente imbricados em meio aos termos constituintes das supracrustais, que
serdo descritas mais a frente. Em diversos locais, as relagdes de contato com as
rochas paraderivadas sao marcadas por extensas e continuas zonas de cisalhamento
ductil de alto angulo. Por sua vez, as rochas plutbnicas brasilianas sao nitidamente
intrusivas nestes litotipos.

O modo de ocorréncia em campo € marcado por lajedos de dimensdes variando
desde métricas a dezenas de metros, com a presenca comum de blocos associados.
Basicamente sao constituidos por ortognaisses granodioriticos a graniticos, de
coloracado cinza-clara a cinza-escura e com textura variando de grossa e porfirdide
(augens) a fina (Prancha 3.1). Os augen-gnaisses s&o caracterizados pela presenca de
facoides de feldspatos com formas lenticulares, sigmoidais e/ou arredondadas, de
tamanhos centimétricos, com diversas variagdes na proporcao porfiroclastos/matriz.
Esta ultima apresenta uma granulacdo média a grossa que passa para média a fina ao
aproximar-se das zonas miloniticas. Em termos petrograficos, distinguem-se dois
litotipos: biotita-hornblenda ortognaisses e biotita ortognaisses, com bandamento

gnaissico variando de muito a pouco acentuado.

3.1.1 — Biotita-Hornblenda Ortognaisses

Em sec¢bes delgadas sem os megacristais centimétricos, os biotita-hornblenda
ortognaisses apresentam-se com uma textura porfirogranonematoblastica média a
grossa, constituida essencialmente por microclina (35-40%), quartzo (20-25%),
plagioclasio (15-20%), hornblenda (15-20%) e biotita (10-15%). Os acessorios mais
comuns sao zirciao, apatita, titanita e opacos.

A microclina possui habito granular, com tamanhos entre 0,3-1,0 mm (dispersos
na matriz) a 3,0-4,2 mm (porficlastos) e muitas vezes mostra-se geminada (albita-
periclinio conjugada a geminagédo de Carlsbad). Os porfiroclastos possuem inclusdes
de quartzo, biotita, opacos e apatita.

O quartzo ocorre em cristais xenomoérficos subarredondados a alongados,
normalmente com forte extingdo ondulante, em dimensdes que variam de 0,5 a 1,6

mm. Apresentam-se com feigdes de recristalizagdo e comumente fraturados.
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Prancha 3.1 - Fotografias ressaltando as feicbes de campo das rochas metaplutbnicas
paleoproterozoicas: a) Biotita-hornblenda ortognaisse situado na parte central da area, proximo a Faz.
Varzea da Pedra (afloramento SB-168), b) Biotita augen-gnaisse com facoides feldspaticos na localidade
de Serrota, no norte da area (afloramento SB-266); c) Biotita ortognaisse com textura porfirdide, situado
na Fazenda Bom Futuro, no sul da area (afloramento SB-285); d) Biotita-ortognaisse milonitizado, que se
encontra junto a porgado sul da Zona de Cisalhamento Humberto Monte, na localidade de ltamaraca
(afloramento SB-163); e) Ortognaisse milonitico situado na localidade de Recanto, no norte da area,
proximo a Zona de Cisalhamento Pogo Cercado (afloramento SB-193).
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O plagioclasio (Any.25) ocorre com formas prismatica a granular, em pequenas
(0,2-1,8 mm) e grandes (2,8-4,0 mm) dimensdes. A geminacao polissintética é
verificada em muitos dos cristais e em alguns locais observa-se textura mirmequitica.
Localizadamente também sido observadas texturas em mosaico poligonal. Apresenta
inclusdes de quartzo e biotita (Prancha 3.2-a).

A hornblenda tem habito prismatico a granular e tamanhos entre 0,3 a 2,2 mm.
Exibe forte pleocroismo entre verde-amarelado e verde-escuro. Encontra-se
comumente associada a biotita (Prancha 3.2—b) e possui inclusdes de zircdo e apatita.

A biotita apresenta-se em lamelas com dimensdes entre 0,2 e 1,2 mm dispostas
paralelamente segundo a foliacdo Sz (Prancha 3.2-b). Mostra intenso pleocroismo que
varia de castanho-amarelado a castanho-escuro.

O zircao ocorre como pequenos cristais euédricos, de cor castanha, com
tamanhos inferiores a 0,2 mm. A apatita mostra-se granular a prismatica e menor que
0,4 mm. A titanita apresenta formas granulares, castanhas, com dimensdes entre 0,3 e
1,0 mm. Por fim, os opacos apresentam habito granular ou intersticial e sdo menores

que 0,8 mm.

3.1.2 — Biotita Ortognaisses

Os biotita ortognaisses, quando analisados ao microscépio (em laminas sem o0s
porfiroclastos centimétricos), apresentam uma textura porfirogranolepidoblastica média
a grossa, sendo compostos basicamente por microclina (30-50%), quartzo (30-40%),
plagioclasio (10-20%) e biotita (10-20%). Os minerais acessorios incluem epidoto,
apatita, alanita e zircao.

A microclina ocorre com formas subédricas, em pequenos (0,2-0,5 mm) e
grandes cristais (2,6-4,5 mm) com geminagao (albita-periclinio) geralmente com
deformagbes internas, maclas de deformacdo e extingdo ondulante. Foram
identificadas inclusdes de biotita e plagioclasio (Prancha 3.2—c). Eventualmente podem
mostrar bordas microgranularizadas/recristalizadas, acompanhadas de expressiva
concentracdo de pequenos cristais de quartzo.

O quartzo se apresenta como cristais anedrais, com tamanhos entre 0,1 a 1,3
mm. Ocorrem com texturas desde microgranulares subarredondadas (platte-forme)
como em agregados recristalizados estirados (ribbon). Normalmente exibem extingdo

ondulante e bandas de deformacao.
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O plagioclasio (Ans29) ocorre em cristais hipidiomérficos a xenomorficos,
maclados segundo a lei da albita e albita-Carlsbad, em parte saussuritizados, com
tamanhos que variam de 0,5 a 1,5 mm (matriz) e 3,0 a 5,0 mm (porfiroclastos).
Apresentam inclusdes de quartzo (Prancha 3.2—d), apatita e zircéo.

A biotita mostra habito lamelar e cores pleocrdicas entre castanho-claro e
castanho-escuro, e encontra-se preferencialmente orientada ao longo da foliacéo

principal. As dimensoes variam entre 0,3 e 0,8 mm.

Prancha 3.2 - Fotomicrografias dos biotita-hornblenda ortognaisses (a,b) e dos biotita ortognaisses (c, d):
a) Plagioclasio (Pl) anédrico com inclusdes de quartzo (Qz) e biotita (Bt). Observa-se também varios
cristais de hornblenda (Hb). Nicois cruzados. Segédo delgada SB-168; b) Associagdo entre cristais de
biotita (Bt) e hornblenda (Hb), alinhados paralelamente a foliagdo S;. Nicois paralelos. Segéo delgada
SB-168; c) Fenocristal xenomorfico de microclina (Micr) com deformagéo interna e extingao ondulante.
Apresenta inclusdes de biotita (Bt) e plagioclasio (PI). Nicdis cruzados. Segao delgada SB-232; d) Cristal
subédrico de plagioclasio (PI) com incluséo de quartzo (Qz). Outros minerais presentes incluem:
microclina (Micr) e biotita (Bt). Nicois cruzados. Se¢ao delgada SB-232.
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O epidoto apresenta-se em cristais subédricos de coloragdo verde-palida,
tamanhos inferiores a 0,5 mm e associados a biotita. A apatita ocorre em formas
prismaticas menores que 0,3 mm. A alanita & granular, com dimensdes em torno de
0,2 mm. Por sua vez, o zircdo € idiomorfico, com cor castanha e com tamanho inferior a

0,3 mm.

3.2 - ROCHAS METASSEDIMENTARES

As rochas metassedimentares ocupam cerca de 90% da area de estudo e séo
agrupadas sob a denominacdo de Grupo Ceara, conforme redefinicdo proposta por
Arthaud et al. (1998a). No presente trabalho, dois conjuntos litolégicos distintos do
Grupo Ceara foram caracterizados, sendo correlacionados com as unidades Canindé e
Independéncia da CPRM (2003).

3.2.1 — Grupo Ceara

3.2.1.1 — Unidade Canindé

A unidade Canindé é representada na area de estudo basicamente por
paragnaisses quartzo-feldspaticos, com predominio de biotita paragnaisses e, em
menor quantidade, muscovita paragnaisses, com relagdes de contato gradacionais. Os
critérios para a caracterizagdo desses gnaisses como paraderivados baseiam-se no
bandamento bastante irregular (Passchier et al. 1993) e na identificacdo de minerais
aluminosos (granada, silimanita e cianita). A presengca de rochas metabasicas
(anfibolitos) mostra-se apenas de modo restrito em alguns afloramentos situados no
nordeste e no sul da area. De uma forma geral, as rochas desta unidade afloram em

areas onde o relevo apresenta-se mais aplainado.

3.2.1.1.1 — Biotita Paragnaisses

Os biotita paragnaisses apresentam uma coloragdo cinza e uma granulagao
média a fina. O bandamento gnaissico, de espessura centimétrica a decimétrica, é
bastante acentuado e marcado pela alternancia de faixas quartzo-feldspaticas, de cor

clara, com outras micaceas, em tons escuros (Prancha 3.3-a).
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Em Iladmina delgada, as bandas maficas apresentam uma textura
granolepidoblastica a porfirogranolepidoblastica e constituicdo mineralégica formada
por biotita (35-45%) quartzo (20-25%), plagioclasio (10-15%) e microclina (10-15%)
como minerais essenciais. Os acessorios incluem granada (5-10%), silimanita (5-10%),
cianita (3-5%), opacos (<5%) e apatita (0-2%).

A biotita ocorre em lamelas agregadas fortemente pleocroéicas, desde castanho
claro a castanho avermelhado escuro, com tamanhos entre 0,3 e 2 mm. Ela constitui o
principal marcador microscoépico do fabric da rocha.

O quartzo se apresenta como cristais xenomorficos, compondo agregados
poligonais, com extingdo ondulante. Suas dimensdes variam entre 0,2 e 4 mm.

A microclina mostra-se com formas xenomorficas a hipidiomorficas,
normalmente com geminagao conjugada albita-periclinio e Carlsbad e tamanhos entre
0,5e 2 mm.

O plagioclasio (Anzo-25) ocorre em cristais granulares a prismaticos, com medidas
entre 0,2 e 1,5 mm, geminados polissinteticamente e parcialmente saussuritizados.

A granada apresenta-se sob a forma de porfiroblastos xenomodrficos a
hipidiomorficos, por vezes exibindo sombras de pressdo. Alguns cristais possuem
textura poiquiloblastica, com inclusdes alinhadas de quartzo e biotita (Prancha 3.4-a).
Em alguns casos, estas inclusdes podem refletir um plano anterior de foliagdo (Bard
1986, Hibbard 1995), entretanto esta relacdo ndo mostrou-se bem definida. Suas
dimensdes sdo em torno de 0,5 a 1,5 mm.

A silimanita é prismatica, idiomorfica a hipidiomérfica, com tamanhos entre 0,4 e
1,8 mm. Apresenta inclusdes de quartzo e opacos (Prancha 3.4-b) e normalmente
dispbe-se paralelamente a foliagao principal (Ss).

A cianita ocorre em cristais hipidiomorficos a xenomorficos, com dimensdes
entre 0,3 e 1,6 mm, contendo inclusdes de quartzo. Os opacos mostram habito granular
e dimensdes inferiores a 1 mm. A apatita ocorre como cristais idiomorficos, granulares

a prismaticos e tamanhos menores que 0,2 mm.

3.2.1.1.2 — Muscovita Paragnaisses

Os muscovita paragnaisses caracterizam-se como gnaisses leucocraticos, de
granulagcao média a fina, com pouca biotita (Prancha 3.3-b) O bandamento gnaissico
tem espagamento milimétrico, sendo definido por niveis ricos em quartzo, intercalados
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Prancha 3.3 - Fotografias ressaltando aspectos de campo dos paragnaisses da Unidade Canindé -
Grupo Ceara: a) Biotita paragnaisse com granulagao média e bandamento centimétrico de niveis félsicos
quartzo-feldspaticos e faixas maficas micaceas, situado na parte central da area, a cerca de 2 km a leste
da localidade de Caioca (afloramento SB-82); b) Muscovita paragnaisse leucocratico, com textura fina e
bandamento milimétrico, situado por volta de 2 km a noroeste de Theogenes Rocha, no norte da area
(afloramento SB-229); c) Paragnaisse contendo niveis de anfibolito boudinados, localizados no nordeste
da area, cerca de 3 km a nordeste de Oiticica (afloramento SB-239).
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com faixas esbranquigcadas compostas predominantemente pelos feldspatos.

Ao microscopio, mostram uma textura granoblastica média a fina, composta
essencialmente por quartzo (35-40%), microclina (25-30%), plagioclasio (15-20%) e
muscovita (10-15%). Como minerais acessorios, foram identificados: biotita (3-5%),
granada (3-5%), opacos (3-5%) e titanita (0-2%).

O quartzo apresenta-se em graos hipidiomoérficos a xenomérficos, com cantos
arredondados e com extingdo ondulante muito pronunciada. O tamanho dos cristais
varia entre 0,1 e 2,0 mm.

A microclina é xenomorfica e apresenta-se com e sem maclas albita-periclinio e
Carlsbad, localmente saussuritizada, parcialmente em cristais fraturados e com
geminados deformados. Suas dimensdes sdo em torno de 0,3 a 3,5 mm e possui
inclusdes de quartzo, biotita e opacos (Prancha 3.4-c).

O plagioclasio (Any.30) ocorre em graos anédricos, com tamanhos entre 0,3 e
1,5 mm, com e sem maclas polissintéticas, parcialmente saussuritizado e com
pequenas inclusdes de biotita e opacos.

A muscovita mostra-se em lamelas incolores, que medem entre 0,2 e 1,8 mm,
dispostas segundo uma orientagao preferencial paralela ao bandamento.

A biotita forma pequenas palhetas, inferiores a 0,5 mm, com cores pleocroicas
entre castanho amarelado a castanho esverdeado e ocorre geralmente associada aos
minerais opacos.

A granada apresenta-se em cristais hipidiomorficos a xenomorficos fraturados,
com tamanhos inferiores a 2 mm e possui inclusées de quartzo e opacos (Prancha 3.4-
d).

Os opacos sdo granulares a intersticiais, muitas vezes em se¢do quadratica,
com dimensdes que variam entre 0,1 e 0,8 mm. A titanita possui habito granular, cor

castanha, em tamanhos menores que 0,5 mm e ocorre associada a biotita.

As ocorréncias de anfibolitos encontram-se sempre em afloramentos lenticulares
de dimensdes centimétricas a métricas, comumente configurando boudins, em meio as
rochas paragnaissicas desta unidade, ndo sendo portanto passiveis de representagao
na escala de 1:100.000 (Prancha 3.3-c). Em analise macroscopica apresentam-se
como rochas de coloracdo verde escura, com granulacdo média a fina, sendo
basicamente formados por hornblenda (acima de 50%), clinopiroxénio (15-20%),

plagioclasio (entre 5 e 15%) e quartzo (menos de 5%).
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Prancha 3.4 - Fotomicrografias dos biotita paragnaisses (a,b) e dos muscovita paragnaisses (c, d) da
Unidade Canindé do Grupo Ceara: a) Porfiroblasto de granada (Gr) com inclusdes lineares de quartzo
(Qz) e biotita (Bt) que caracterizam a orientagdo de uma foliagdo anterior. Nicdis cruzados. Secéo
delgada SB-256A; b) Silimanita (Sil) prismatica com inclusées de quartzo e opacos, alinhada segundo a
foliacdo principal (S3). Nicois cruzados. Segao delgada SB-256A; c) Cristal geminado anédrico de
microclina (Micr) com extingdo ondulante. Apresenta inclusbes de biotita (Bt), quartzo (Qz) e opacos
(Op). Nicois cruzados. Secdo delgada SB-67; d) Cristal hipidiomérfico de granada (Gr), bastante
fraturado, com inclusdes de quartzo (Qz) e opacos (Op). Nicdis paralelos. Se¢ao delgada SB-226.

3.2.1.2 — Unidade Independéncia

A sequéncia Independéncia compreende paragnaisses granadiferos,
intercalados com silimanita-granada-quartzo-muscovita-biotita xistos e quartzo-
muscovita-biotita xistos, quartzitos puros ou com muscovita e, mais raramente,
marmores. Este conjunto de rochas compde um relevo ondulado a levemente
acidentado, marcado pela presenca de dobras de porte regional e hogbacks

quartziticos.
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3.2.1.2.1 - Paragnaisses Granadiferos

Os paragnaisses granadiferos ocorrem sob a forma de extensos lajedos, por
vezes com dezenas de metros de extensdo. As melhores exposi¢cdes foram verificadas
no sudeste da area, mais precisamente na Fazenda Amazonas e proximo a localidade
de Varzea da Cobra (Prancha 3.5-a). De uma forma geral, mostram-se com tonalidades
cinza claras e com granulacdo média. O bandamento é irregular, de espessura
centimétrica a milimétrica, marcado por faixas quartzo-feldspaticas de cor branca e
niveis escuros com maiores concentragoes de biotita. A granada aparece disseminada
por toda a rocha (Prancha 3.5-b) em cristais arredondados de cor avermelhada, com
até 4 mm de diametro.

Em secédo delgada, essas rochas apresentam textura granoblastica e
mineralogicamente sao compostas por quartzo (25-30%), microclina (20-25%), biotita
(15-20%), plagioclasio (10-15%) e granada (10-15%). Os acessorios incluem muscovita
(3-5%), opacos (3-5%), titanita (0-3%) e apatita (0-3%).

O quartzo ocorre como cristais xenomorficos, com bordas serrilhadas ou
arredondadas, em dimensdes que variam entre 0,5 e 4 mm. Apresenta-se com forte
extingdo ondulante e com muitas fraturas. Possui inclusdes de biotita e apatita.

A microclina mostra-se em formas anédricas, com contatos retos a
arredondados, em geral com maclas albita-periclinio. Os cristais possuem tamanhos
entre 0,8 e 3 mm e um acentuado grau de saussuritizagdo. Foram identificadas
inclusées de muscovita, biotita e quartzo.

Duas geracdes de biotita sdo observadas. A primeira marca a foliagao principal
da rocha e a segunda é tardia, cortando em angulo a anterior (Prancha 3.6-a). Ambas
apresentam-se com um pleocroismo intenso entre castanho amarelado claro e
castanho avermelhado, com dimensodes entre 0,2 e 1,8 mm. Alteragcbes para muscovita
e opacos sao comuns.

O plagioclasio (Anzs.2s) aparece em formas subédricas a anédricas e com
geminacéao (albita e albita-Carlsbad). Os limites dos cristais sao retilineos com cantos
arredondados e seu tamanho varia entre 0,5 e 2 mm. Pequenos graos de biotita e
quartzo ocorrem como inclusdes e saussurita € o principal produto de alteracao.

A granada ocorre em cristais poiquiloblasticos arredondados e bastante

fraturados, medindo entre 1 € 4 mm. As inclusdes n&do apresentam uma orientagao
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preferencial e sdo compostas por quartzo, biotita, muscovita e opacos. Alguns dos
graos possuem bordas acompanhadas por finas lamelas de biotita (Prancha 3.6-b).

A muscovita mostra-se em pequenas lamelas, com dimensdes inferiores a 0,5
mm. Os opacos sdo granulares, com contatos serrilhados e menores que 0,3 mm. A
titanita € anédrica, com cor castanha e com tamanhos em torno de 0,5 mm. A apatita é

prismatica, incolor e inferior a 0,2 mm.

3.2.1.2.2 - Silimanita-Granada-Quartzo-Muscovita-Biotita Xisto e Quartzo-Muscovita-
Biotita Xisto

O silimanita-granada-quartzo-muscovita-biotita xistos e o quartzo-muscovita-
biotita xisto afloram principalmente nas por¢cdes central e sul da area. Este ultimo
também contém cristais de silimanita e granada, porém apenas como minerais
acessorios. Ocorrem em exposi¢cdes métricas a dezenas de metros, em geral bastante
alterados, apresentando tonalidades cinzentas, marrom claras e avermelhadas
(dependendo do grau de intemperismo). Possuem granulagado fina a média (Prancha
3.5-c), por vezes porfiroblastica, quando da presenga de mega-cristais de granadas
avermelhadas, arredondadas e bastante fraturadas, que podem atingir até 6 mm de
diametro.

Em analise microscopica, o silimanita-granada-quartzo-muscovita-biotita xisto
normalmente exibe uma textura granolepidoblastica e mostra as seguintes proporgdes
mineraldgicas: biotita (25-30%), muscovita (20-25%), quartzo (15-20%), granada (12-
15%), silimanita (10-12%). Como acessoérios foram identificados opacos (<5%) e titanita
(<2%).

A biotita ocorre em lamelas alongadas e agregadas, marcando os planos de
xistosidade. Apresenta-se com tamanhos entre 0,3 e 2,0 mm, sempre com forte
pleocroismo entre castanho amarelado e castanho escuro, e acompanhada de muitos
minerais opacos.

A muscovita mostra-se como finas palhetas incolores com dimensdes menores
que 1,0 mm. Os cristais maiores sao desenvolvidos a partir da transformacao da biotita
e em alguns casos ainda apresentam vestigios desta ultima (Prancha 3.6-c).

O quartzo configura cristais estirados (ribbons) com tamanhos entre 1,0 e 4,0
mm (Prancha 3.6-d). Em menor quantidade, ocorre também como pequenos graos

recristalizados anédricos, com bordas arredondadas, menores que 0,3 mm.
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Prancha 3.5 - Fotografias ressaltando aspectos de campo dos paragnaisses e xistos da Unidade
Independéncia - Grupo Ceara: a) Visdo geral do bandamento de um paragnaisse granadifero situado na
Fazenda Amazonas, sudeste da area, a cerca de 1,5 km a norte da localidade de Salgado dos Mendes
(afloramento SB-254), b) Detalhe do afloramento da fotografia anterior, destacando cristais arredondados
de granada com até 4 mm de diametro; c) Vista em planta de um silimanita-granada-quartzo-muscovita-
biotita xisto, localizado na Fazenda Telha, no centro-oeste da area (afloramento SB-249).
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A granada é caracterizada por cristais xenomorficos esqueletais, que variam
entre 0,8 e 3,5 mm, em geral rotacionados, parcialmente corroidos. Apresenta sombras
de pressao, marcadas pelas biotitas, e inclusdes lineares de goticulas de quartzo que
materializam a orientacdo de uma foliagcao anterior a principal (S3).

A silimanita constitui cristais prismaticos hipiomodrficos a xenomorficos, sendo
muitos deles maclados, alinhados de forma concordante com a xistosidade da rocha.
Por vezes apresenta fraturas em mais de uma direcdo. Os tamanhos sdo desde 0,3
mm até 4,5 mm (considerando-se o comprimento paralelo ao eixo c). Pequenas

inclusdes de quartzo e opacos sdo comuns.

Prancha 3.6 - Fotomicrografias de feicbes dos paragnaisses granadiferos (a,b) e dos xistos (c, d) da
Unidade Independéncia do Grupo Ceara: a) Caracterizagdo de duas geragdes de biotita. A mais antiga
(cor de pleocroismo mais escura na foto) marca a foliagao principal, que é cortada pela mais jovem (cor
de pleocroismo mais clara) Nicdis paralelos. Secao delgada SB-254; b) Cristais de granada, bastante
fraturados, com inclusées de quartzo (Qz), muscovita (Musc), biotita (Bt) e opacos (Op). Nicéis paralelos.
Secgao delgada SB-254; c) Desenvolvimento de muscovita a partir da transformacgdo da biotita, com
vestigios desta ultima em meio aos planos de clivagem. Nicéis paralelos. Se¢ao delgada SB-164; d)
Ribbons de quartzo concordantes com a foliagao principal. Nicéis cruzados. Segéo delgada SB-249.
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Os opacos sdo normalmente hipidiomérficos, com alguns idiomorficos. O fato de
estarem associados a biotita, sugere que sejam produtos da reagdo de minerais com
com participagdo da mesma. A titanita ocorre em cristais xenomaérficos menores que

0,3 mm e, por vezes forma coroas que envolvem 0s opacos.

3.2.1.2.3 - Quartzito

O quartzito (Prancha 3.7-a) se destaca na geomorfologia local, perfazendo
cristas e serrotes alinhados, com centenas de metros de largura e que se estendem por
varios quildmetros, como os que ocorrem proximo a cidade de Groairas, no sul da area,
e a nordeste de Forquilha. Tem-se também exposi¢cdes menores em meio aos
dominios dos silimanita-granada-quartzo-muscovita-biotita xisto e quartzo-muscovita-
biotita xisto, onde os quartzitos aparecem sob formas lenticulares.

Na escala de afloramento, essas rochas mostram-se desde macicas a
bandadas, com bandamentos de espessuras decimétricas, a intensamente cisalhadas
nas porcdes mais deformadas. O aumento da deformacdo e a maior percolagcdo de
fluidos geram niveis que incluem quartzo finamente recristalizado e muscovita/sericita.
Apresentam-se com uma coloragdo esbranqui¢cada (rocha sa) a bege clara (quando
intemperizados), granulacao média a fina e bem foliados (Prancha 3.7-b).

Em termos litologicos constituem quartzito relativamente puro e muscovita
quartzito. Localizadamente podem conter variagdes com pequenas concentracdes de
feldspato (em geral alterados para saussurita), de prismas sub-milimétricos a
milimétricos de turmalina negra (afrisita) e de opacos.

Em laminas delgadas mostram uma textura granoblastica, contendo
basicamente quartzo (75-90%) e muscovita (5-20%). Os minerais acessorios incluem
turmalina, zircao, apatita e opacos.

O quartzo apresenta-se com formas xenomorficas e hipidiomoérficas, com bordas
retas, curvas ou suturadas, configurando variados niveis de recristalizagao-
poligonalizagdo. Possui extingdo ondulante bastante pronunciada (Prancha 3.8-a) e
dimensdes variando entre 0,5 e 3,5 mm.

A muscovita ocorre como lamelas alongadas subédricas, com tamanhos entre

0,3 e 2,8 mm, por vezes parcialmente alteradas para sericita.
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Prancha 3.7 - Aspectos de campo dos quartzitos e dos marmores da Unidade Independéncia - Grupo
Ceara: a) Visao geral para noroeste do alto de uma crista de quartzito situada no sudoeste da area, em
torno de 4 km a nordeste da localidade de ltamaraca (afloramento SB-286), b) Detalhe da textura de um
quartzito, localizado a 2 km a leste de Itamaraca, com destaque para uma porgéo cisalhada (afloramento
SB-161); C) Vista geral de uma cava de exploragcdo de marmore localizada no sudeste da area, cerca de
1 km a oeste de Salgado dos Mendes (afloramento SB-209).
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A turmalina mostra-se em finos prismas subédricos a anédricos, alinhados
paralelamente a foliagdo, com pleocroismo marrom alaranjado a marrom avermelhado
escuro e em dimensdes inferiores a 0,3 mm (Prancha 3.8-b).

O zircao é granular hipidiomorfico e menor que 0,2 mm. A apatita € prismatica a
acicular com tamanho nao superior a 0,4 mm. Os opacos sao granulares a intersticiais

e dimensoes entre 0,1 e 0,6 mm.

Prancha 3.8 - Fotomicrografias de feicbes dos quartzitos (a,b) e dos marmores (c) da Unidade
Independéncia do Grupo Ceara: a) Cristais xenomorficos de quartzo com forte extingdo ondulante e
evidéncia de recristalizagao por migragéo de borda de grao (GBM). Nicois cruzados. Se¢éo delgada SB-
161; b) Pequenos prismas de turmalina alinhados paralelamente a foliagdo principal. Nicois paralelos.
Secao delgada SB-161; c) Aspecto geral da textura granoblastica dos marmores, compostos quase que
exclusivamente por calcita. Nicdis cruzados. Sec¢éo delgada SB-147.

3.2.1.2.4. - Marmores

Os marmores ocorrem apenas no extremo sul da area, na regido entre Salgado
dos Mendes e Groairas. Configuram jazimentos lenticulares, de dimensdes métricas a
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poucos quildmetros (Prancha 3.7-c), em meio aos demais litotipos da unidade
Independéncia. Possuem coloragao branca a azulada clara (rocha fresca) ou bege
clara (cor de alteragdo) e uma foliagao tectdbnica bem marcada, referente ao evento de
deformacéao Ds.

Em termos composicionais, sdo constituidos quase que exclusivamente por
cristais bem formados e quase limpidos de calcita, denotando um alto grau de pureza.
A granulagédo é média a fina e, localmente, podem apresentar textura sacaroidal.

Ao microscépio, apresentam uma textura granoblastica média a fina, composta
essencialmente por calcita (>90%) tendo sido identificados como minerais acessoérios

apenas muscovita e opacos (Prancha 3.8-c).

3.3 — ROCHAS PLUTONICAS NEOPROTEROZOICAS (BRASILIANAS)

Pequenos corpos semi-circulares de rochas granitdides, com dimensdes
menores que 2 km de didmetro, compdem os principais representantes do magmatismo
Brasiliano, concentrando-se somente nos extremos noroeste e sudoeste da area de
estudo. Duas suites foram reconhecidas: a) Granito porfiritico e b) Granito fino

equigranular.

3.3.1 — Granito Porfiritico

O Granito Porfiritico foi mapeado apenas no sudoeste da area, cerca de 500 m a
norte da cidade de Groairas, sendo intrusivo em paragnaisse da Unidade
Independéncia. Ocorre sob a forma de lajedos, principalmente ao longo das drenagens,
e matacdes de dimensdes métricas (Prancha 3.9-a).

Em escala de afloramento, apresenta-se como rocha leucocratica a mesocratica,
de coloragdo geral cinza-clara a cinza-esbranquicada. A textura é faneritica, de
granulometria média, e inequigranular porfiritica, caracterizada pela presenca de
fenocristais de feldspato potassico e plagioclasio, com cerca de 1 a 2 cm de
comprimento, imersos em uma matriz composta basicamente por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio e biotita (Prancha 3.9-b). Os fenocristais normalmente
apresentam-se com maclas de Carlsbad e com inclusées concéntricas indicativas de

que estdao zonados. Na maioria dos afloramentos é possivel verificar uma orientagao
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preferencial reliquiar dos fenocristais decorrente de fluxo magmatico (PFC fabric de
Hutton 1988), embora nem sempre muito bem pronunciada. Localmente, podem
apresentar xenolitos de paragnaisses.

Em sec¢éo delgada, caracterizam-se composicionalmente como monzogranitos,
sendo constituidos essencialmente por microclina (30-35%), plagioclasio (25-30%),
quartzo (20-25%) e biotita (10-15%). Os acessorios incluem titanita (<3%), epidoto
(tragos), zircao (tragos) e opacos (tragos). Como produtos de alteragdo da biotita,
ocorrem clorita e muscovita. Por sua vez, os plagioclasios também mostram-se
parcialmente saussuritizados.

A microclina aparece como fenocristais hipidiomérficos a idiomadrficos, maiores
que 1 cm, com geminagdes albita-periclinio conjugadas com macla de Carlsbad.
Possuem aspecto poiquilitico caracterizado por muitas inclusbes de plagioclasio e
opacos, sendo esses ultimos em menor quantidade. Na matriz, mostram-se como
cristais xenomorficos a hipidiomorficos, com dimensdes entre 0,5 e 4 mm, com os
mesmos padroes de geminagdes dos fenocristais, comumente zonados (Prancha 3.10-
a) e por vezes exibem exsolugbes pertiticas em filetes. Em alguns destes cristais

menores sao verificados efeitos de deformacgao, caracterizados por extingdo ondulante.

O plagioclasio (Anzs.2g) mostra-se como fenocristais hipidiomérficos, com
tamanhos superiores a 1 cm, e compondo a matriz com cristais xenomoérficos desde 0,2
a 5 mm. Apresentam macla polissintética da albita, muitas vezes combinada com
Carlsbad, e normalmente apresentam extingdo ondulante e encurvamento dos planos
de geminagao, como pode ser observado na Prancha 3.10-b. Inclusdes de biotita e
opacos sao comuns.

O quartzo ocorre em cristais xenomorficos, com tamanhos que variam de 1 a 4
mm. Apresentam-se como sub-graos alongados ou em graos menores, sendo estes
Ultimos inferiores a 0,2 mm.

A biotita € o unico mineral mafico presente. Ela aparece em lamelas com cores
pleocrdicas entre castanho claro e castanho escuro, com dimensdées entre 0,2 e 2 mm.
Normalmente dispde-se em aglomerados que acompanham as bordas dos cristais de
feldspatos.

A titanita apresenta-se em diminutos cristais xenomorficos, com até 0,3 mm,
sempre associada a biotita. O epidoto (pistacita) aparece em raros cristais granulares

com cerca de 0,2 mm, também acompanhando os aglomerados de biotita.
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O zircado apresenta-se em diminutos cristais prismaticos, com dimensodes
inferiores a 0,1 mm. Os opacos tem habito granular ou intersticial e tamanhos entre 0,2

e 0,6 mm.

3.3.2 — Granito Fino Equigranular

O Granito Fino Equigranular aflora no noroeste da area, a cerca de 2 km a oeste
da localidade de Serrota, onde foi verificado um pequeno pluton intrusivo em
paragnaisse da Unidade Canindé. Préximo a este corpo, diques e sheets deste granito
fino também sdo encontrados cortando afloramentos de ortognaisses
paleoproterozdicos.

No sudoeste da area, ocorre em lajedos e blocos na Fazenda Paraiso (Prancha
3.9-c) e a cerca de 3 km a nordeste da cidade de Groairas. Nestes locais, aparece
intrudindo litotipos da Unidade Independéncia.

Em escala macroscopica, caracteriza-se como rocha homogénea, de coloragéo
cinza-azulada a cinza clara, com textura equigranular fina (Prancha 3.9-d). S&o
constituidos basicamente por uma matriz quartzo-feldspatica, com pequena quantidade
de biotita, a qual se configura como a unica fase mafica. Uma ténue anisotropia &
marcada por uma foliagao incipiente materializada principalmente pelo alinhamento de
biotitas.

Ao microscopio, apresentam composi¢gdo monzogranitica formada basicamente
por quartzo (30-35%), plagioclasio (25-30%), microclina (20-25%) e biotita (10-15%).
Como acessorios ocorrem alanita (<5%), apatita (<2%), opacos (tragos). De uma
maneira geral, verifica-se que os cristais de plagioclasio e microclina apresentam-se
orientados segundo uma direcéo preferencial, mas a deformagéo plastica (PFC fabric
de Hutton 1988) dos mesmos nao é muito evidente.

O quartzo é xenomorfico, com bordas arredondadas e extingdo ondulante
fracamente pronunciada, provavelmente desenvolvida em baixa temperatura. As
dimensdes variam entre 0,2 e 0,8 mm.

O plagioclasio (Anys.28) apresenta-se em cristais hipidiomdrficos a xenomorficos,
com tamanhos entre 0,4 e 1,5 mm. Normalmente apresentam geminagao polissintética
e nucleos parcialmente saussuritizados. Os graos maiores possuem inclusdes de

biotita e quartzo.
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A microclina tem formas anédricas, com contatos angulosos a arredondados, em
geral com maclas albita-periclinio. Suas dimensdes vao desde 0,3 a 0,8 mm e
inclusbes de quartzo e biotita sdo freqlentes. Localizadamente, sdo verificadas
mirmequitas ocupando as bordas de alguns cristais (Prancha 3.10-c) e sua origem
pode ser interpretada como produto dos processos finais de cristalizagdo magmatica,

ou como decorrente de processos de deformacéo.

Prancha 3.10 - Fotomicrografias de feicdes mineraldgicas dos granitos porfiriticos (a,b) e dos granitos
finos equigranulares (c,d) neoproterozdicos (Brasilianos): a) Cristal de microclina exibindo zonagéo e
geminagdo conjugada albita-periclinio e Carlsbad. Nicois cruzados. Secgédo delgada SB-293; b)
Plagioclasio com planos de geminagao encurvados. Nicois cruzados. Secdo delgada SB-293; c)
Mirmequitas ocupando as bordas de um cristal de microclina. Nicéis cruzados. Se¢ao delgada SB-174;
d) Cristais idiomorficos de alanita. Nicéis paralelos. Segéo delgada SB-174.

A biotita mostra-se em finas palhetas isoladas, com 0,1 a 0,5 mm de
comprimento, ou formando pequenos agregados que se encontram homogeneamente
distribuidos por toda a rocha. Apresenta um pleocroismo desde castanho amarelado

claro até castanho escuro e comumente possui algumas poucas inclusdes de opacos.
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Muscovita e clorita por vezes aparecem substituindo a biotita, como produto de
transformacao em estado subsolidus, mas apenas em pequenas quantidades (tracos).
A alanita é idiomérfica a hipidiomorfica, por vezes apresentando-se em formas
prismaticas. A cor é castanha clara, levemente pleocrdica, e as dimensdes variam
desde 0,1 a 0,5 mm (Prancha 3.10-d). A apatita ocorre em cristais com habito
prismatico a acicular, com contatos retos e tamanhos inferiores a 0,1 mm. Os opacos

sdo granulares ou prismaticos e menores que 0,3 mm.

3.4 — DEPOSITOS ALUVIONARES HOLOCENICOS

Os depdsitos sedimentares holocénicos concentram-se apenas ao longo das
areas de inundacido dos riachos Rola, Caioca, Madeira e do Rio Groairas. De uma
maneira geral, sao representados predominantemente por areias finas a grossas, de
coloragbes variadas, com presenca localizada de bancos argilosos de dimensdes

meétricas, cascalhos, blocos e matacoes.
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4. A CONTRIBUICAO DO SENSORIAMENTO REMOTO

4.1 — INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo € apresentar as técnicas, os procedimentos e o0s
resultados obtidos a partir do processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto. Esses estudos foram desenvolvidos visando trés objetivos principais: a)
verificacdo de padrdes espectrais em composi¢cdes coloridas que permitissem uma
correlagdo com as principais unidades litologicas presentes na area de estudo, b)
interpretacdo visual monoscopica sistematica de lineamentos relacionados aos
eventos de deformacédo ductil, c) analise tridimensional das principais composi¢des
coloridas com apoio em modelo digital de elevagao.

Assim, foi adotada uma estratégia semelhante a metodologia apresentada por
Amaro (1998) baseada no pressuposto de que a intervengdo humana direta na
analise e interpretacdo de imagens monocanais ou combinadas envolve elevado
nivel de decisbes. Esta interacdo favorece a preservagdo da coeréncia no
levantamento dos critérios que devem ser considerados para a determinacdo de
unidades de paisagens e para uma adequada determinagdo da correspondéncia
geométrica dos elementos (Richards 1995). O uso de chaves espectrais para a
delimitagado das unidades devem ser baseadas na experiéncia do intérprete sobre os
tratamentos empregados, nas caracteristicas de reflectancia espectral do terreno e
no reconhecimento de campo. Por sua vez, o realce do fabric estrutural esta
relacionado as caracteristicas da forma, tamanho, orientacdo e densidade textural

dos lineamentos.
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4.2 - PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE LANDSAT 7 ETM+

As imagens de satélite utilizadas nesse trabalho compreenderam as bandas
do visivel e do infravermelho do satélite Landsat 7 ETM+. Para o recobrimento total
da area de estudo sédo necessarias duas cenas. Foram obtidas as imagens WRS
218/62 de 16/08/2001 e WRS 218/63 de 30/09/2000, com todas as 8 bandas
disponiveis.

O tratamento destas imagens foi realizado por meio do software Er-Mapper
(versao 6.2), adotando-se os seguintes procedimentos:

a) Importagdo da cena 218/62 no software;

b) Confeccdo de uma imagem com a fusdo das bandas 1, 2, 3, 4, 5e 7

(merge);

c) Recorte do merge conforme os limites geograficos da area de estudo;

d) Georreferenciamento da imagem recortada com base na carta topografica
digitalizada em escala 1:100.000 (Folha Sobral — SA.24-Y-Ill), segundo o
datum Cérrego Alegre, sistema de proje¢cao UTM, zona 24S;

e) Repeticdo das etapas a, b, ¢, d para a cena 218/63;

f) Mosaicagem das duas imagens recortadas (banda a banda) com o
objetivo de verificar a correlagao espectral entre as cenas originais;

g) Calibragdo do mosaico, visando atenuar o efeito das discrepancias
espectrais;

h) Calculo da estatistica do mosaico (Tabela 4.1);

i) Confeccdo de composic¢des coloridas em RGB, RGBI, razdes de bandas e
Componentes Principais (PCs) com utilizagdo de realce de contraste por
meio de equalizagdo de histogramas, visando identificar padrées
espectrais que caracterizassem unidades de paisagens (no caso,
especificamente unidades geologicas) e aplicagdo de filtros direcionais
que permitissem uma melhor identificacdo de lineamentos relativos a
estruturas ducteis;

As imagens selecionadas como as que apresentaram melhores resultados

foram incorporadas no software ArcView 3.2, para integrarem uma base de dados
georreferenciados da area. Por meio deste programa, foi feita a vetorizagdo dos

lineamentos ducteis e a delimitacdo dos limites das unidades geoldgicas.
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Tabela 4.1 — Analise estatistica do mosaico calibrado dos recortes das cenas 218/62 e

218/63 conforme os limites da area de estudo.

|STATISTICS FOR DATASET: MERGE MOSAICO AREA.ERS

BAND1 BAND2 BAND3 BAND4 BANDS BAND7
NON-NULL CELLS 6814302 6814302 6814302 6814302 6814302 6814302
AREA IN HECTARES 153321.795 153321.795 153321.795 153321.795 153321.795 153321.795
AREA IN ACRES 378866.435 378866.435 378866.435 378866.435 378866.435 378866.435
MINIMUM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MAXIMUM 255.000 255.000 255.000 255.000 255.000 255.000
MEAN 94.700 94.960 109.146 157.924 163.228 127.346
MEDIAN 97.000 90.000 109.000 152.000 168.000 124.000
STD. DEV. 49.237 44.513 49.165 38.825 45.093 38.336
STD. DEV. (N-1) 49.237 44.513 49.165 38.825 45.093 38.336
CORR. EIGENVAL. 4.685 0.649 0.486 0.102 0.050 0.028
COV. EIGENVAL. 9502.132 1018.173 964.700 175.605 113.466 59.271
CORRELATION MATRIX BAND1 BAND2 BAND3 BAND4 BANDS5S BAND7
BAND1 1.000 0.946 0.918 0.458 0.693 0.770
BAND2 0.946 1.000 0.929 0.617 0.681 0.752
BAND3 0.918 0.929 1.000 0.553 0.829 0.849
BAND4 0.458 0.617 0.553 1.000 0.503 0.494
BANDS 0.693 0.681 0.829 0.503 1.000 0.898
BAND7 0.770 0.752 0.849 0.494 0.898 1.000
DETERMINANT 0.000
CORR. EIGENVECTORS PC1 PC2 PC3 pPC4 PC5S PC6
BAND1 0.424 0.208 0.464 -0.082 -0.609 -0.430
BAND2 0.433 -0.048 0.459 -0.017 0.095 0.768
BAND3 0.448 0.124 0.133 0.353 0.693 -0.402
BAND4 0.304 -0.929 -0.111 -0.046 -0.075 -0.155
BANDS 0.404 0.172 -0.606 0.537 -0.334 0.199
BAND7 0.419 0.214 -0.420 -0.760 0.153 -0.008
INV. OF CORR. EV. PC1 PC2 PC3 pPC4 PC5 PC6
BAND1 0.424 0.433 0.448 0.304 0.404 0.419
BAND2 0.208 -0.048 0.124 -0.929 0.172 0.214
BAND3 0.464 0.459 0.133 -0.111 -0.606 -0.420
BAND4 -0.082 -0.017 0.353 -0.046 0.537 -0.760
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BANDS -0.609 0.095 0.693 -0.075 -0.334 0.153
BAND7 -0.430 0.768 ~0.402 -0.155 0.199 -0.008
COVARIANCE MATRIX BAND1 BAND2 BAND3 BAND4 BANDS BAND7
BAND1 2424.289  2072.839  2222.674  875.203  1539.412  1452.709
BAND2 2072.839  1981.439  2032.367 1066.275 1367.673  1283.833
BAND3 2222.674  2032.367 2417.190  1055.423  1837.998  1599.656
BAND4 875.203  1066.275 1055.423  1507.404 879.917 734.598
BAND5 1539.412  1367.673  1837.998  879.917  2033.342  1553.027
BAND7 1452.709  1283.833  1599.656  734.598  1553.027  1469.683
DETERMINANT 11022597517153290.000

COV. EIGENVECTORS PC1l PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
BAND1 0.472 -0.321 0.396 -0.197 -0.562 -0.403
BAND2 0.432 -0.001 0.421 -0.006 0.094 0.792
BAND3 0.493 -0.124 0.051 0.477 0.615 -0.365
BAND4 0.251 0.936 0.117 -0.063 -0.085 -0.188
BAND5 0.401 0.006 ~0.692 0.369 -0.429 0.203
BAND7 0.353 -0.069 -0.414 ~0.770 0.325 -0.017
INV. OF COV. EV. PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
BAND1 0.472 0.432 0.493 0.251 0.401 0.353
BAND2 -0.321 -0.001 -0.124 0.936 0.006 -0.069
BAND3 0.396 0.421 0.051 0.117 -0.692 -0.414
BAND4 -0.197 -0.006 0.477 -0.063 0.369 -0.770
BAND5 -0.562 0.094 0.615 -0.085 -0.429 0.325
BAND7 -0.403 0.792 -0.365 -0.188 0.203 -0.017

4.2.1 - Caracterizacado de Unidades Geoldgicas

O reconhecimento de padrbes espectrais que pudessem contribuir para a
delimitacdo de unidades geoldgicas foi realizado através de uma analise integrada
de composi¢des coloridas de bandas individuais e razdes de bandas. A escolha das
melhores composi¢cbes foi feita por meio de verificagdo visual, baseada nas

caracteristicas e aplicagbes de cada banda e na matriz de correlagcéo (Tabela 4.1).

4.2.1.1 — Composicdes Coloridas de Bandas Individuais
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Diversos conjuntos de trios de bandas foram testados, merecendo destaque
as composigdes coloridas RGB-531 e RGB-752, que tem sido comumente
empregadas para discriminagdo geoldgica em areas do Nordeste do Brasil (Amaro
1998, Medeiros 2004, Carvalho 2005).

e Composicao RGB-531

Esta composicdo (Figura 4.1) oferece uma razoavel discriminacdo das
unidades geoldgicas presentes na area, especialmente entre os limites dos litotipos
correspondentes as unidades Canindé e Independéncia do Grupo Ceara.

As rochas metaplutdnicas paleoproterozdicas e aquelas englobadas na
Unidade Canindé nao foram passiveis de discriminacdo. Ambas apresentam-se com
tonalidades que variam entre vermelha escura a rosa esbranquicada que podem ser
interpretadas como decorrentes de um alto albedo produzido pela grande
concentracdo de minerais félsicos (quartzo, feldspato), da reflectancia dos ions Fe*?
centrada em 1,6 um, da influéncia da presenga de éxidos de ferro identificada pela
banda 3, bem como pela intensa banda de absorcido por transicio eletronica dos
jons Fe*? - Fe*® verificada nas bandas 1 e 2 (Amaro et al. 1998). As areas mais
claras (quase brancas) correspondem a setores com predominéncia de feldspatos
parcialmente substituidos por argilo-minerais, indicados pelo albedo elevado na
banda 5 e pela alta reflectancia nas bandas 1 e 2, referentes as feicdes de absorcao

de transferéncias Fe*? - Fe** e do campo dos cristais do Fe*? no visivel.
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Figura 4.1 — Composicdo RGB — 531 com poligono que delimita a area de estudo. As rochas
metaplutdnicas paleoproterozodicas e os litotipos da Unidade Canindé (Grupo Ceara) apresentam-se
com tons vermelho escuros a rosa-esbranquigados. Nos dominios da Unidade Independéncia (Grupo
Ceara) predominam cores marrom-avermelhadas a marrom escuras.
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As areas onde predominam litotipos da Unidade Independéncia mostram-se
de uma forma geral com cores marrom-avermelhadas a marrom escuras, indicativas
de um aumento nos teores de ions de ferro, possivelmente devido a uma maior
concentragdo de minerais como magnetita e/ou limonita.

Os granitéides neoproterozéicos a cambrianos ndo apresentaram respostas
espectrais e/ou fei¢cdes distintivas, pois possuem tonalidades muito semelhantes as
verificadas nas metapluténicas paleoproterozdicas e na Unidade Canindé, entretanto
pode-se dizer que possuem uma textura marcada por uma rugosidade um pouco

mais acentuada.

e Composicao RGB-752

A composicado RGB-752 (Figura 4.2) apresentou um resultado relativamente
semelhante ao da composi¢ao anterior.

Novamente ndo foi possivel diferenciar as metaplutdnicas paleoproterozoicas
das rochas da Unidade Canindé. O padrao espectral apresentado por ambas é
marcado por cores que variam entre verde amarelado claro a marrom claro, em
decorréncia do posicionamento da banda 5 no canal G, caracterizando albedo
elevado e alta reflectancia dos argilo-minerais e da contribuicdo dos minerais
maficos pela banda 7 colocada no canal R.

As rochas da Unidade Independéncia mostram cores predominantemente
verde escuras com tons azulados, interpretadas como decorrentes de uma maior
proporcao de oxidos de ferro.

Nos locais onde ocorrem granitéides neoproterozdicos a cambrianos sao
verificadas tonalidades predominantemente esbranquicadas, caracterizando uma

alta reflectancia nas trés bandas utilizadas.
4.2.1.2 — Composic¢oes Coloridas de Razbes de Bandas

As técnicas de razbes de bandas s&o normalmente utilizadas para a
atenuacdo dos valores de brilho relacionadas a topografia gerando uma melhor

distingao entre diferengas espectrais dos alvos e por isso sdo muito empregadas

visando o mapeamento geoldgico (Marino & Tibaldi 1988, Davis & Berlin 1989,
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Figura 4.2 — Composicdo RGB — 752 com poligono que delimita a area de estudo. As rochas
metaplutdnicas paleoproterozodicas e os litotipos da Unidade Canindé (Grupo Ceara) apresentam-se
com cores verde-amareladas claras a marrom clara. Nos dominios da Unidade Independéncia (Grupo
Ceara) as tonalidades predominantes sao verde-escuras a levemente azuladas.
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Won-In & Charusiri 2003). A selecao das bandas a serem utilizadas no numerador e
no denominador da razdo possibilita o realce de diferencas nas radiancias
correspondentes a presenca de materiais especificos, como exemplificado na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Razbes de bandas do Landsat 5 — TM utilizadas na discriminacao
composicional de superficies (Drury & Hunt 1989, Glikson & Creasey 1995 apud Amaro

1998).
Razoes de Bandas Aplicacoes

31 Materiais com éxidos de ferro e vegetacéo
3/4 Rochas vs. Vegetagao
4/2 Materiais com Fe*? vs. Materiais com Fe*?
4/3 Vegetacéao verde
4/7 Materiais argilosos vs. Fe*?
5/1 Fe*®+ Fe™ vs. Fe-livre
5/3 Materiais com oxidos de ferro
5/4 Materiais argilosos vs. Fe*?
5/7 Materiais argilosos e carbonaticos
714 Materiais argilosos e com 6xidos de ferro
715 Materiais argilosos vs. Nao-argilosos

e Composicao RGB 5/7-5/3-7/4

A composicédo colorida RGB 5/7-5/3-7/4 (Figura 4.3) foi a que apresentou
melhores resultados no que se refere a caracterizagdo de unidades de paisagens
(geoldgicas).

As rochas metaplutbnicas paleoproterozoicas, os litotipos da unidade Canindé
e 0s granitdides neoproterozoicos a cambrianos mostraram predominantemente
tonalidades que variam entre ciano e azul claro decorrentes da presenca de oxidos
de ferro e materiais argilosos como produto de alteragao.

Nas areas onde prevalecem o0s paragnaisses e mica-xistos da unidade
Independéncia sobressaem-se cores alaranjadas e amareladas demonstrando uma

resposta combinada da ocorréncia de argilas, carbonatos e 6xido de ferro.
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Figura 4.3 — Composi¢cdo RGB — 5/7-5/3-7/4 com poligono que delimita a area de estudo. As rochas
metaplutdnicas paleoproterozdicas e os litotipos da Unidade Canindé (Grupo Ceara) mostram-se
principalmente com tons ciano a azul-claro. Nos dominios da Unidade Independéncia (Grupo Ceara)
predominam cores alaranjadas e amareladas.
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A integracao, por meio do software ArcView 3.2, das interpreta¢des das trés
composig¢oes coloridas apresentadas, com mapas geoldgicos anteriores e dados de
um levantamento preliminar de campo premitiram a elaboragcdo de um mapa de
unidades de paisagens (geoldgicas), apresentado na Figura 4.4 que serviu de base
para os estudos posteriores de mapeamento sistematico que resultaram no mapa

geoldgico da area.

4.2.2 — Elaboragao de Mapa de Lineamentos Associados a Estruturas Ducteis

Um lineamento € definido como uma feicdo linear mapeavel da superficie,
cujas partes estdo alinhadas de modo retilineo ou levemente curvilineo, que difere
distintamente dos padrdes de feicbes adjacentes e presumivelmente reflete um
fendmeno de sub-superficie (O’Leary et al. 1976). De acordo com as peculiaridades
de suas expressdes em imagens de satélite, Amaro & Strieder (1994) e Strieder &

Amaro (1997) propdem a distingdo de dois tipos basicos de lineamentos:

e Os lineamentos denominados tipo 1 sdo normalmente associados a
estruturas ducteis (foliagdo, bandamento gnaissico ou lineagdo), mas
podem corresponder a estratos sedimentares e/ou vulcanicos. Eles
desenvolvem feicbes geomorfolégicas positivas e negativas em arranjos
lineares ou curvilineares, acompanhados de um bandamento tonal e sao
decorrentes de processos de erosao diferencial;

e Os lineamentos tipo 2 caracterizam estruturas frageis (falhas ou juntas),
configurando feicbes geomorfolégicas negativas retilineas que

normalmente truncam os limites litologicos.

Os lineamentos relacionados a deformacéao ductil podem ser subdivididos em

dois conjuntos (Medeiros 2004):

e Lineamentos de formas geralmente curvilineares, espagados (LCE) por
vezes apresentando continuidade em alguns segmentos retilineos;
e Lineamentos retilineos adensados (LRA), cujo alto grau de aproximagao

comumente define a orientagao de zonas de cisalhamento.
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Figura 4.4 — Mapa de unidades geoldgicas obtido a partir da interpretagcdo das imagens das figuras
4.1 a 4.3, integrada com mapas geoldgicos anteriores e dados de campo. Legenda: 1) agudes, 2)
depodsitos aluvionares, 3) granitdides neoproterozoicos a cambrianos, 4) Grupo Ceara — Unidade
Independéncia, 5) Grupo Ceara — Unidade Canindé, 6) metapluténicas paleoproterozdicas.
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A extracao de lineamentos relacionados a estruturas ducteis foi efetuada a
partir de uma analise conjunta da composicao colorida RGB 531 (Figura 4.1)
associada com diversas tentativas de geragdes de imagens filtradas a partir das
bandas 4, 5 e PC1 (referente as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7). A metodologia empregada
foi semelhante aquelas apresentadas por Strieder & Amaro (1997), Amaro (1998) e
Medeiros (2004).

As técnicas de realce digital por filtragem correspondem as transformagdes da
imagem efetuadas pixel-a-pixel, nas quais a mudanca do nivel de cinza de um
determinado pixel depende diretamente dos valores de seus vizinhos. O processo é
realizado utilizando-se matrizes (mascaras) de tamanhos e valores definidos pelo
usuario. Os coeficientes da mascara sao multiplicados pelos valores dos pixels na
imagem original para derivarem um novo valor de pixel para a imagem realgada
resultante.

As operagdes de filtragens direcionais sdo as mais adequadas para a
obtencéo de lineamentos, uma vez que minimizam os efeitos de realce preferencial
relacionado ao posicionamento da fonte de imageamento (Drury 1987). Os principais
filtros direcionais podem ser divididos em dois conjuntos: passa-baixa e passa-alta.
O efeito de um filtro passa-baixa € o de suavizagdo da imagem e de reducdo do
namero de niveis de cinza da cena. As altas freqiéncias correspondentes as
transigbes abruptas sdo atenuadas tendendo a minimizar os efeitos de ruidos nas
imagens. A filtragem passa-alta tende a realgar os detalhes, produzindo uma
“‘agudizacdo” da imagem de modo que as mudangas entre regides diferentes
tornam-se mais nitidas. Os filtros passa-alta podem ser usados portanto para realgar
certas caracteristicas presentes na imagens, como bordas, linhas, curvas ou
manchas, tendo porém o efeito indesejado de ampliar ruidos.

Para a obtencdao dos lineamentos associados a estruturas ducteis foram
avaliados filtros passa-alta do tipo Sobel, Prewitt e Kirsch, com mascaras de 3x3 e
5x5 correspondentes as dire¢des N-S, NE-SW, E-W e NW-SE. Os melhores
resultados foram verificados pela aplicacao na banda PC1 de filtros Prewitt com as
matrizes apresentadas na Figura 4.5.

Os filtros do tipo Prewitt configuram maior peso ao elemento central da
mascara para o calculo do novo valor de pixel, 0 que proporciona, além do destaque
das informagbes referentes ao gradiente direcional, uma melhor definigdo dos

contornos dos objetos da imagem (Prewitt 1970). Nestes filtros, o realce das
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estruturas é obtido na direcao definida pelo alinhamento dos valores zero. O aspecto
de iluminagcdo da imagem resultante € caracterizado pela simetria entre os valores
positivos e negativos, onde o sentido de iluminagao tem origem no lado onde estéao
os valores negativos da matriz, denominado “posi¢cado da fonte” (Amaro 1998). Os
produtos gerados por esses procedimentos séo apresentados nas Figuras 4.6, 4.7,
48e4.9.

N-S NE-SW NW-SE E-w
-1 000 1 0 0-1-10 0 1-1 00 -1 -1 11 1
-1 000 1 o -1 -1 01 10110 0 0 00O
-1 000 1 -1 -1 0 1 1 1 1 0 -1 -1 0 0 00O
-1 000 1 -1 01 10 o 1 1 0 -1 0 0 00O
-1 000 1 0 11 00 0 01 10 11 111

Figura 4.5 — Filtros direcionais Prewitt 5x5 aplicados na banda PC1 que resultaram em imagens com
melhores possibilidades de extracao de lineamentos ducteis.

A andlise integrada dos aspectos morfolégicos e texturais presentes nas
imagens filtradas, somados as variagcbes de cores assumidas pelas unidades
geologicas nas composigdes coloridas, permitiram uma caracterizagdo em mega-
escala da conformacao estrutural da area de estudo (Figura 4.10).

Os lineamentos curvilineares espagados (LCE) configuram principalmente
tracos em superficie de uma foliagao (S;) desenvolvida no evento deformacional D,
e reorientada pela deformacdo D3 demarcando os flancos e as charneiras de
grandes antiformes e sinformes fechadas (Fs3), com eixos de trend geral norte-
nordeste a nordeste mergulhando para sudeste, nas por¢des norte e central da area,
e para sul na parte meridional. De forma secundaria, em especial na parte norte,
alguns dos LCE podem ser relacionados com a foliagado Sz sub-vertical.

Por sua vez, os lineamentos retilineos adensados (LRA) representam o
registro dos cisalhamentos brasilianos transcorrentes, que encontram-se muito bem
marcados na regiao (deformagéao D3).

Nas porcoes mais a leste e a sudeste da area, os LRA mostram-se como
segmentos que variam de 0,5 a 3 km de extensao ao longo de uma orientagao geral
nordeste, definindo a Zona de Cisalhamento de Forquilha (ZCF), que cruza a cidade
homdénima. O adensamento dos LRA na ZCF permite estimar uma largura de pelo

menos 1km para esta faixa milonitica.
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Figura 4.6 — Banda PC1 com filtro direcional N-S do tipo Prewitt, com matriz 5x5. Nesta imagem estéo
realgadas as estruturas de orientacado norte-sul, sob uma fonte de iluminagdo posicionada a partir do
oeste. O poligono amarelo delimita a area de estudo.
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Figura 4.7 — Banda PC1 com filtro direcional NE-SW do tipo Prewitt, com matriz 5x5. Nesta imagem
encontram-se realgadas as estruturas de orientagdo nordeste-sudoeste, sob uma fonte de iluminagéo
posicionada a partir do noroeste. O poligono amarelo delimita a area de estudo.
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Figura 4.8 — Banda PC1 com filtro direcional NW-SE do tipo Prewitt, com matriz 5x5. Nesta imagem
estdo realgadas as estruturas de orientagcdo noroeste-sudeste, sob uma fonte de iluminagéo
posicionada a partir do nordeste. O poligono amarelo delimita a area de estudo.

59

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) A contribui¢do do sensoriamento remoto



56" 25" S

3C

Nesta imagem

, com matriz 5x5.

-W do tipo Prewitt

Figura 4.9 — Banda PC1 com filtro direcional E

iluminagao

sob uma fonte de

de estudo.

leste-oeste,

ao

ientag
lo del

se realgadas as estruturas de or

encontram

area

ita a

igono amare im

do norte. O pol

Ir

da a part

posiciona

60

1 do sensoriamento remoto

icdo

A contribu

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007)



3°3118"§

=
= s / /
3 //////;,/
5 I
: 7y
Legenda: //
4
Acude
A
Pl
/ | Lineamento tipo LCE - :
~ / //
Lineamento tipo LRA =

3
e — ==

40°06' 41" W

3°56' 25" §

Figura 4.10 — Mapa de lineamentos relacionados a estruturas ducteis obtidos por meio da analise
integrada da composicgao colorida RGB-531 com as imagens filtradas. LCE - Lineamentos de formas
geralmente curvilineares, espacados; LRA — Lineamentos retilineos adensados; ZCHM — Zona de
Cisahamento Humberto Monte; ZCPC — Zona de Cisalhamento Pogo Cercado; ZCF — Zona de
Cisalhamento Forquilha.
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Na parte mais central da area, a Zona de Cisalhamento Pog¢o Cercado
(ZCPC) é representada por lineamentos do tipo LRA proporcionalmente um pouco
menos extensos e bem mais adensados que os verificados na ZCF. A disposi¢cao
geométrica dos LRA configuram uma diregdo geral norte-sul na porgéo sul da ZCPC
que inclina para norte-nordeste em sua se¢ao mais a norte.

Por sua vez, a Zona de Cisalhamento Humberto Monte (ZCHM), situada no
oeste da area, é materializada por lineamentos LRA com grau de extensdo e de
adensamento intermediarios dentre aqueles observados nas ZCF e ZCPC. Na sua
parte sul, a ZCHM cruza o flanco de uma sinforme regional (F3;) segundo uma
diregao norte-nordeste. Nas suas sec¢des central e norte, ela sofre uma inflexao para
nordeste, paralelizando-se com a ZCF.

As caracteristicas geomorfologicas destas zonas de cisalhamento seréo
apresentadas no proximo item, com base na visualizagdo da composi¢cao colorida

RGB-531 sobreposta em um modelo digital de elevacéo.

4.3 — CONFECGAO DE MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

4.3.1 — Processo de Geragao do Modelo Digital de Elevacao

A produgdo de um modelo digital de elevacdo para a area de estudo foi
realizada a partir de dados hipsométricos com resolugao espacial de 90m do projeto
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) do United States Geological Survey
(USGS), disponiveis gratuitamente para download (USGS 2003). O software
escolhido para o processamento desses dados foi o ArcGIS 8.3. O procedimento
inicial foi importar a imagem original (Figura 4.11a) em formato TIFF do SRTM
referente a area da carta topografica Sobral, em escala 1:100.000, no maddulo
ArcMap do ArcGIS 8.3 e converter sua referéncia de coordenadas geograficas para
o datum Cobrrego Alegre, sistema de projecdo UTM, zona 24S. Em seguida, foi
aplicada uma mascara na imagem original para recortar a mesma conforme os
limites da area de estudo (Figura 4.11b) A criagdo da superficie de referéncia
topografica foi efetuada neste mesmo mddulo por meio da ferramenta hillshade e o
produto gerado nesta etapa necessitou de uma suavizagdo de textura que foi

realizada mediante um procedimento de equalizagao de histograma (Figura 4.11c).
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Diversas possibilidades de visualizagao sao oferecidas pelo software, destacando-se

os resultados gerados por meio de interpolagao bilinear (Figura 4.11d).
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Figura 4.11 - Etapas do processo de confe¢cdo do modelo digital de elevagdo (MDE) da area de
estudo: a) obtencédo dos dados originais do SRTM referente aos limites da carta topografica em
escala 1:100.000; b) importacdo dos dados e recorte do poligono da area no ArcGis 8.3; c)
visualizagdo em 2D do MDE gerado pela ferramenta hillshade com suavizagao de textura por meio de
equalizacdo de histograma; d) mesmo produto da etapa anterior com aplicagdo de contraste por
interpolagao bilinear.

Para sobrepor a imagem Landsat 7 ETM+ em composig¢ao colorida RGB-531,
bem como os arquivos vetoriais referentes aos lineamentos do tipo LCE e as zonas
de cisalhamento (Figs. 4.12, 4.13 e 4.14), foi utilizado o mdédulo ArcScene do ArcGIS
8.3. O passo inicial consistiu na importacao do produto do hillshade. Abrindo a janela

de propriedades desse arquivo, selecionou-se height (altitude) e marcou-se a opgéo
63

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) A contribui¢do do sensoriamento remoto



de obter a altitude a partir de um layer de superficie, que no caso foi a imagem
original do SRTM. Nesse momento, o resultado do hillshade passou a ter a
referéncia de variagcdo de cota, podendo-se testar diferentes valores de exagero
vertical. Na etapa seguinte, adicionou-se como novo layer a composi¢ao colorida
RGB e repetiu-se os mesmos passos aplicados no hillshade. Por fim, de igual

maneira foram incorporados os arquivos vetoriais em formato shapefile.

4.3.2 — Resultados Obtidos

A caracterizacdo geomorfoldgica da area apresenta-se bem representada no
modelo digital de elevagdo quando aplicado um exagero vertical de 15 vezes. A
Figura 4.12 apresenta uma vista em perspectiva em que se observa a parte norte
em primeiro plano, onde predomina um relevo suave a um pouco ondulado sob o
qual ocorrem principalmente metassedimentos da unidade Canindé (Grupo Ceara),
mas com presenca de metaplutbnicas paleoproterozdicas e granitdides
neoproterozoicos a cambrianos. Infelizmente, a quase peneplanizagao do terreno
associada as semelhangas no comportamento espectral das litologias presentes
dificulta uma correlacdo direta entre as pequenas variagdes morfoldégicas e a
determinacdo dos limites das unidades geoldgicas. Entretanto, ainda assim é
possivel perceber na porgao central da Figura 4.12, que as diregbes da Zona de
Cisalhamento Humberto Monte e da parte norte da Zona de Cisalhamento Poco
Cercado sdo marcadas pelo alinhamento na direcdo NE de pequenos altos
topograficos. Destacam-se também riachos de segunda e terceira ordem, com
presenca consideravel de depdsitos aluvionares, que seguem no sentido NW para
desaguar no Rio Acarau.

A parte central da area é salientada na Figura 4.13, onde nota-se uma
morfologia um pouco mais plana que a da porgao norte, a excecao de um suave
morrote localizado na margem noroeste do Agude Forquilha. Nas cotas mais baixas
ocorrem litotipos da unidade Canindé e metagranitdides paleoproterozodicos,
enquanto que os setores mais altos sdo formados por rochas da unidade
Independéncia (Grupo Ceara). Esta regido central apresenta uma importante
sequéncia de antiformes e sinformes regionais (F3) que ficaram bem demarcadas no
modelo digital de elevagéo, especialmente quando observadas em conjunto com a

interpretacao dos lineamentos do tipo LCE (em amarelo). De maneira semelhante ao
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que foi observado na parte norte, as zonas de cisalhamento Humberto Monte, Pogo
Cercado e Forquilha sao definidas pela orientagdo preferencial de pequenas
elevagbes que apresentam menos de 1 km de largura. As drenagens de segunda e
terceira ordem ocorrem com as mesmas caracteristicas que foram descritas para a

porcao norte.

ZCHM

.
33139°s A
a00731'W

331'39"S
40M 400w

Exagero Vertical: 15x

Figura 4.12 - Modelo digital de elevacao da area de estudo gerado a partir do processamento de dados SRTM da
USGS, com sobreposicdo da composigdo colorida RGB 531 do Landsat 7 ETM+ e de dados vetoriais referentes
aos lineamentos do tipo LCE (em amarelo) e as principais zonas de cisalhamento (em laranja): ZCF - Zona de
Cisalhamento Forquilha; ZCPC - Zona de Cisalhamento Pogo Cercado; ZCHM - Zona de Cisalhamento Humberto
Monte. Em primeiro plano, observa-se na por¢ao norte da drea um relevo suave a levemente ondulado cortado
porvales de riachos de segunda e terceira ordem.

O sul da area apresenta uma topografia levemente acidentada na qual
predominam os termos constituintes da unidade Independéncia. A Figura 4.14

demonstra que a feicdo mais marcante € uma grande sinforme regional F3, que é
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limitada a sul pela Zona de Cisalhamento Forquilha. No flanco oeste desta sinforme
Fs , a Zona de Cisalhamento Humberto Monte € muito bem caracterizada por uma
morfologia de cristas orientadas segundo a dire¢ao norte-sul. O relevo apresenta-se
aplainado apenas no extremo sudoeste da area, préximo ao leito do Rio Groairas
onde ocorre um aluvido com dezenas de metros de largura. Afloramentos de
granitoides neoproterozdicos a cambrianos foram mapeados nesta porgéo sudoeste,
porém o modelo digital de elevagc&o nao contribuiu para uma melhor delimitagdo dos

limites das intrusdes.

Exagero Vertical: 15x

Figura 4.14 - Perspectiva com vista para nordeste do
modelo digital de elevagdo descrito na figura 4.12.
Destaca-se em primeiro plano um relevo levemente
acidentado sustentado por uma morfologia de crista ao
longo da ZCHM junto a uma ampla dobra regional (F.).
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5. GEOLOGIA ESTRUTURAL DA AREA DE ESTUDO

5.1 — INTRODUGAO

A analise dos sucessivos eventos deformacionais, com base na descrigdo e na
interpretacédo das estruturas geoldgicas observadas nas diversas unidades mapeadas,
constitui o principal objetivo deste capitulo. Neste contexto, também serdo
apresentadas algumas consideragdes sobre as condicbes metamorficas atuantes
durante cada um dos mesmos.

O tratamento dos dados estruturais obtidos nos levantamentos de campo,
posteriormente complementados por estudos em escala microscépica, permitiram a
identificacdo e a caracterizagdo de uma evolugcao tectono-metamoérfica marcada por
pelo menos trés episoddios de deformacgao ductil, denominados de D4, D, € Ds.

As convengdes adotadas para a organizacdo das informacgbdes foram as
seguintes:

a) As foliagdes tectbnicas, lineagdes de estiramento, dobras, eixos de dobras,
foliagbes miloniticas e eventos metamorficos sdo representados
respectivamente pelos termos Sn, Lo*, Fn, Ln°, Cn € My;

b) Em cada um dos simbolos utilizados, a letra n corresponde a um indice (n=1,

2 ou 3) de acordo com o evento a que estao relacionados.
Em decorréncia de sua grande extensdo e com o objetivo de melhorar a

visualizacdo dos dados, a area de estudo foi dividida em trés dominios estruturais:

Dominio Norte, Dominio Central e Dominio Sul (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Mapa geoldgico simplificado da area de estudo, modificado a partir de Costa et al. (1973) e
CPRM (2003), com a delimitagdo dos dominios norte, central e sul (a, b, c, respectivamente, no
esquema). O perfil AB é mostrado na Figura 5.5.
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5.2 — O EVENTO DE DEFORMAGCAO Dj

O fabric mais antigo encontrado na area relaciona-se a um evento denominado
D1 responsavel pelo desenvolvimento de uma foliagdo, designada S, observada em
todas as litologias da area, com exceg¢ao de algumas rochas plutdnicas (interpretadas
como neoproterozoicas). Nos ortognaisses do embasamento, essa foliagcado € melhor
caracterizada, sendo representada por um bandamento gnaissico de espessura
milimétrica a centimétrica.

A foliagdo S1 mostra mergulhos baixos a médios (10°-45°) para SSW e SSE
(Prancha 5.1-a), sendo que a superposigdo com outros eventos deformacionais
posteriores é responsavel por algumas medidas mais dispersas, principalmente no
dominio sul (Figura 5.2).

A superficie S; porta uma lineagao de estiramento (L{*) de alto rake orientada
principalmente para SSW (Figura 5.2). Esta lineagdo L{* encontra-se particularmente
bem desenvolvida em ortognaisses da parte central da area (Prancha 5.1-b) e em
paragnaisses da Unidade Canindé (Prancha 5.1-c, 5.1-d).

Do ponto de vista cinematico, estruturas do tipo S/C e porfiroclastos ¢ de K-
feldspato, comuns em afloramentos de metaplutdnicas paleoproterozéicas do dominio
norte, evidenciaram uma movimentagao com topo para sul (SSE ou SSW) com carater
normal (Prancha 5.2-a). Na parte centro-oeste da area também foram observados em
silimanita-granada-quartzo-muscovita-biotita  xistos, = pertencentes a Unidade
Independéncia, shear bands em escala macroscépica (Prancha 5.2-b) e porfiroblastos
de granada com sombras de pressao assimétricas na escala microscopica (Prancha
5.2-c).

As dobras relacionadas com este evento (D1) foram identificadas apenas em
escala de afloramento e possuem proporcdes centimétricas. Elas apresentam uma
geometria apertada a isoclinal e geralmente encontram-se reorientadas pelos eventos
posteriores. Na parte sul da area, os paragnaisses da Unidade Independéncia exibem
dobras F{ com geometria isoclinal recumbente e com eixo subhorizontal ou
mergulhando suavemente para sul ou sul-sudeste (Prancha 5.3-a). Entretanto, em
paragnaisses da Unidade Canindé da porgédo centro-oeste, € comum a presencga de
dobras reliquiares F4, com forte espessamento apical, nos flancos de dobras regionais

Fs (Prancha 5.3-b). Por sua vez, nos gnaisses bandados da parte centro-leste, o
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dobramento F1 é evidenciado pela presenga de dobras intrafoliais sem raiz (Prancha
5.3-c).

A determinacdo das condicdes de pressao e temperatura sob as quais se
desenvolveu o evento D4 constitui-se em uma tarefa bastante dificil em decorréncia da
intensa superposi¢ao dos eventos tectono-metamérficos posteriores. De uma maneira
geral, considerando-se a assembléia mineral que inclui granada + silimanita +
muscovita + biotita + quartzo, observada nos xistos estima-se que a evolugao do
evento D4 tenha ocorrido em condi¢des de facies anfibolito baixo (Yardley 2004).

O evento D; pode ser interpretado, portanto, como correspondente a uma
tectbnica distensional de baixo angulo, com diregdo de extensao aproximadamente

norte-sul e com a movimentagao do topo para sul.

Prancha 5.1 - Fotografias de campo mostrando registros da foliagdo S, e da lineagéo de estiramento L*:
a) Visao geral de augen gnaisse no norte da area (localidade de Serrota, afloramento SB-312) exibindo a
foliagdo S; de baixo angulo para sul; b) Ortognaisse da parte central da area mapeada (afloramento SB-
300, proximo a Fazenda Telha) mostrando a foliagdo S; que porta uma lineagéo (L) de alto rake; c)
Paragnaisse do nordeste da area (afloramento SB-234) com desenvolvimento da foliagdo S; de angulo
médio para sul. A lineagdo (L") de alto rake é bem marcada no plano de foliagdo; d) Desenvolvimento da
foliagdo de baixo angulo para sul (S;) e lineagdo de alto rake (L,*) em paragnaisse a noroeste de
Forquilha (afloramento SB-247).
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DOMINIO NORTE
7 Planos S,

@ Projecdes de L/
N= 8(P) 4(L)

DOMINIO CENTRAL
/ Planos S,

@ Projecoes de L
N=13(P) 7(L)

DOMINIO SUL

/ Planos §,

® Projecbes de L,
N= 12(P) 2(L)

Figura 5.2 - Estereogramas ilustrando a orientagdo dos elementos referentes ao evento D;:
(Projegao de igual area, hemisfério inferior). Nos dominios norte e central, S; mostra-se com
mergulhos baixos a médios para SW, S ou SE, contendo uma L* de alto rake. Entretanto, no
dominio sul, as atitudes de S; apresentam-se com uma maior dispersdo. Esta variacao reflete a
superposig¢ao de eventos posteriores.
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Prancha 5.2 - Critérios cinematicos relacionados ao evento Ds: a) Augen gnaisse no norte da area
(afloramento SB-312) exibindo shear bands e porfiroclastos o, indicando topo para SSW; b) Shear bands
em silimanita-granada-quartzo-muscovita-biotita xisto no centro-oeste da area (Fazenda Telha,
afloramento SB-164) indicando topo para sul (croqui: Gr- granada); c) Fotomicrografia de porfiroblasto de
granada com sombras de pressao assimétricas em silimanita-granada-quartzo-muscovita-biotita xisto,
sugerindo topo para SSE. Nicéis paralelos. (Segao delgada SB-164).
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Prancha 5.3 - Dobras associadas ao evento D4: a) Dobramento isoclinal recumbente F4, com eixo sub-
horizontal de frend SSE, em paragnaisse no sul da area (Fazenda Amazonas, afloramento SB-255); b)
Dobra reliquiar F; em um flanco de uma dobra regional F3 no centro-oeste da area (afloramento SB-110);
c) Gnaisse bandado do centro-leste da area (localidade de Gangorra, afloramento SB-94) exibindo
dobras intrafoliais F;.
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5.3 — O EVENTO DE DEFORMACAO D,

O evento deformacional D, € marcado por dobramentos que afetam a foliacdo S
e configuram um novo fabric nas rochas metaplutdnicas paleoproterozdicas e nos
metassedimentos do Grupo Ceara. O fabric D, é caracterizado por uma foliagdo S,
bastante penetrativa, de espacamento decimétrico (Prancha 5.4-a) a centimétrico
(Prancha 5.4-b), portando uma lineagéo L,* de rake baixo a moderado (Prancha 5.4-c,
5.4-d).

Prancha 5.4 - Fotografias de campo mostrando os elementos estruturais do evento D,: a) S, em
sequéncia metassedimentar (intercalagdo de quartzitos em paragnaisses) no sul da area (Cérrego dos
Matos, afloramento SB-253); b) Superficie S; dobrada, dando origem a foliagao S, em biotita ortognaisse
situado no centro-oeste da area (Fazenda Telha, afloramento SB-165); ¢) Paragnaisse do nordeste da
area (afloramento SB-202) exibindo lineagéo L," paralela ao eixo de dobra (Lzb); d) Biotita ortognaisse, na
por¢do central da area (SE de Caioca, afloramento SB-81), exibindo a foliagdo S, que porta uma
lineag&o de estiramento (L,*) com mergulho moderado para sul.
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No dominio norte da area, S; apresenta um frend NE-SW e valores de mergulho
médio (40° a 65°) para SE ou NW (Figura 5.3-a). No dominio central, a orientagdo geral
NE-SW é conservada, mas com inflexdes para NNW e com mergulhos tanto para WSW
quanto para ESE (Figura 5.3-b). O dominio sul apresenta, novamente, um
comportamento mais irregular quanto a orientagdo da trama planar, que mostra-se
mais dispersa.

A trama linear (L,"), marcada por biotita, silimanita e quartzo, apresenta
mergulho baixo a médio (8°-38°), predominantemente para SSW, nos dominios norte e
central (Figuras 5.3-a e 5.3-b) com variagao para SSE no dominio sul, embora com um
numero de dados inferior nos demais dominios (Figura 5.3-c).

Os dobramentos relacionados a este evento (D2) normalmente sdo reconhecidos
em meso-escala. Sdo0 mais comuns as dobras F, fechadas a apertadas com eixos de
baixo mergulho para sudoeste ou para sudeste (Prancha 5.5-a).

Alguns registros de dobras F; intrafoliais apertadas a isoclinais s&o observados
principalmente em paragnaisses da Unidade Canindé, tais como as que ocorrem na
localidade de Caioca (Prancha 5.5-b).

A presenca de dobras menores F, com geometrias variadas (Prancha 5.5-c e
5.5-d) é melhor observada na porgao central da area.

As relagdes entre os eventos D, e D1 sdo evidenciadas pela superposicdo das
dobras F, com aquelas do evento anterior (F1), gerando padrbes de interferéncia do
tipo coaxial (tipo Ill de Ramsay 1967), como ilustrado na Prancha 5.5-e.

O campo de pressao e temperatura durante o desenvolvimento desse evento
(D2) sugere condigcbes de metamorfismo (Mz) de facies anfibolito baixo, sob presséo
intermediaria, com base na paragénese de pico metamorfico dada pela coexisténcia de
biotita + silimanita + quartzo (Yardley 2004), verificada em xistos da Unidade
Independéncia.

Uma analise geral da distribuicdo geométrica do conjunto de dados estruturais
referentes ao evento D, ao longo da area de estudo encaminha para uma interpretagao
de que o mesmo se constituiu em um episddio tectdnico de dobramentos sob uma

direcdo de compressao aproximadamente E-W.
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DOMINIO NORTE
/ Planos S,

@ Projecdes de L,
N= 30(P) 21(L)

DOMINIO CENTRAL
7/ Planos S,

@ Projecbes de L,
N= 35(P) 21(L)

DOMINIO SUL
7 Planos S,

® Projecdes de L,
N= 23(P) 7(L)

Figura 5.3 - Estereogramas referentes ao evento D,: (Projecdo de igual area, hemisfério
inferior). A foliagdo S, mostra-se com mergulhos médios para SE ou NW, no dominio norte, e
para W ou SW no dominio central. No dominio sul, ela apresenta uma maior heterogeneidade
na orientagéo. A lineagdo L, tem rake baixo a médio e mergulho para SSW, nos dominios
norte e central, e para SSE no dominio sul.
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Prancha 5.5 - Dobramentos associados ao evento D,: a) Dobras F, fechadas a apertadas, com eixos
apresentando mergulho suave para sudeste (paragnaisse no leste da area, afloramento SB-257, cerca
de 5 km a NW de Forquilha); b) Dobras F, intrafoliais apertadas a isoclinais (seta e zoom na janela a
direita) com eixos de mergulho baixo para sudoeste (gnaisse bandado em Caioca, afloramento SB-65);
c) Dobra menor F, em gnaisses bandados na parte central da area (afloramento SB-61); d) Dobra F,
com simetria em “m” em gnaisse situado junto ao entroncamento da linha férrea com a rodovia CE-59
(afloramento SB-110); e) Padréo de redobramento coaxial provocado pela superposi¢ao de dobras F; e
F, localizado no mesmo afloramento da foto anterior.
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5.4 — O EVENTO DE DEFORMACAO D;

O evento deformacional D; € responsavel pela macroestruturacao da area de
estudo, configurando grandes dobras (F3) de porte regional e desenvolvendo extensas
zonas de cisalhamento transcorrentes de trend geral NNE a NE. Essas feigbes sao
bem caracterizadas nas imagens de satélite Landsat 7 ETM+, conforme descricao
apresentada anteriormente no Capitulo 4. A caracterizacao estrutural detalhada dessas
zonas de cisalhamento sera apresentada nos sub-itens seguintes.

O fabric D3 é materializado por uma foliagdo (S;) comumente subvertical
(Prancha 5.6-a, 5.6-b), de espagamento decimétrico a centimétrico, que porta uma
lineacdo de estiramento (L3*) de rake baixo (Prancha 5.6-c, 5.6-d) ou sub-horizontal
(Prancha 5.6-e). Esta lineagdo € marcada principalmente por K-feldspato e quartzo.

A foliagdo S3 possui trend geral NE, com altos valores de mergulho (60° a 90°)
para SE ou NW nos dominios norte e central (Figuras 5.4-a e 5.4-b), com inflexdo para
N-S (NNW a NNE) e mergulhos para E ou W no dominio sul (Figura 5.4-c). A superficie
S; apresenta uma lineagéo de estiramento (L3*) de mergulho baixo a moderado (5°-40°)
para NE ou SW nos dominios norte e central (Figuras 5.4-a e 5.4-b) e geralmente para
S no dominio sul (Figura 5.4-c).

As mega-dobras F3; variam desde fechadas a abertas, em geral com eixos NNE
a NE e mergulho para S. A Figura 5.5 apresenta uma seg¢ao geologica elaborada ao
longo do perfil AB (vide localizagdo na Figura 5.1) com um esbog¢o esquematico dessas
mega-dobras Fs.

Em escala de afloramento, os dobramentos associados ao evento D3 ocorrem
com geometria diversa. No extremo nordeste da area, € comum a presenca de dobras
F5 abertas com eixo Ls° de mergulho suave para NE (Prancha 5.7-a). Em outros
setores, em especial na parte norte, predominam dobras F3 fechadas a apertadas, com
flancos estirados e/ou rompidos por cisalhamento, possuindo eixos Ls° sub-horizontais
(Prancha 5.7-b). Dobras F3 fechadas com eixos Li° de baixo mergulho para SSE
encontrados na porgao centro-leste sdo mostrados na Prancha 5.7-c.

A relagdo geométrica entre as foliacbes S1, S, e S; pode ser visualizada mais
claramente em paragnaisses da Unidade Independéncia (no sudeste da area),

conforme esbogado no croqui da Figura 5.6.
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Prancha 5.6 - Aspectos de campo dos elementos da deformagédo D;: a) Visdo geral da foliagdo S,
subvertical, em biotita ortognaisse na porgdo central da area (proximo a localidade de Caioca,
afloramento SB-81); b) Foliagao S;, subvertical, em paragnaisse no sudoeste da area (povoado de Santo
Isidio, afloramento SB-219); ¢, d) Foliagdo S; com mergulho forte para SE contendo a lineagdo L3, de
baixo rake para SW, observados na por¢do nordeste da area (afloramentos SB-202 e SB-93,
respectivamente); e) Detalhe da lineagdo L3 sub-horizontal, marcada por quartzo estirado em
ortognaisse (rodovia BR-222, cerca de 3 km a noroeste de Forquilha, afloramento SB-99).
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Figura 5.4 - Estereogramas das superficies S; e lineagdes Ls*: (Proje¢cdo de igual area,
hemisfério inferior). A foliacdo S; mostra-se de uma forma geral com altos mergulhos para SE
ou NW, no dominio norte, infletindo para E ou W, no sul. A lineagdo L3;* ocorre normalmente
com baixo rake.
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. F— Paragnaisses granadiferos interc dlados
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Figura 5.5 — Segéo geoldgica esquematica (vide localizagdo na Figura 5.1) apresentando um esbogo em
perfil das dobras regionais F3.

Prancha 5.7 - Dobramentos relacionados ao evento Dj: a) Dobra F3 aberta com eixo L3b de mergulho
baixo para NE em gnaisse no extremo nordeste da area (afloramento SB-115); b) Dobras F; fechadas a
apertadas com eixos L,” sub-horizontais. Os flancos so estirados e/ou rompidos por cisalhamento.
Gnaisses bandados do norte da area (afloramento SB-59); c) Vista em perfil de dobra F; fechada com
eixo L,” de mergulho baixo para SSE (afloramento SB-94).
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Figura 5.6 - Relagbes geométricas entre as superficies Sy, S, e S; verificadas em paragnaisse da
Unidade Independéncia (afloramento SB-255) localizado na porgao sudeste da area.

A superposicao da deformacao D3 as deformacgdes anteriores € expressa na
area como um todo, sendo representada por dobramentos do fabric conjugado S1+S;
(Prancha 5.8-a) ou através de padrdes de interferéncia coaxial entre dobras Fy+F3;
(Prancha 5.8-b e 5.8-c). Em alguns locais da parte centro-leste, a deformagédo D3
também é marcada por uma suave crenulagao que afeta dobras F, (Prancha 5.8-d).

O metamorfismo M3 é interpretado como de facies xisto verde alto a anfibolito,
com base na paragénese mineral biotita + granada + quartzo (Yardley 2004),
observada nos paragnaisses e xistos da Unidade Independéncia.

Os estagios finais do evento D3 sdo marcados pelo alojamento de pequenos
corpos granitdides, como os que sdo observados na regiao de Itamaraca (sudoeste da
area). A Figura 5.7 ilustra um perfil norte-sul em corte de estrada, nesta regiao, onde
paragnaisses da Unidade Independéncia, fortemente deformados por Dj;, estdao em
contato com um granito pouco deformado. Este contraste verificado na intensidade da
deformagdo D3 em cada uma das litologias citadas demonstra o carater tardio da

intrusao.
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Prancha 5.8 - Registros das interagbes entre os eventos D3 e D,: a) Dobras abertas F; afetando a
foliacdo composta (S1+S;) de paragnaisses da Unidade Canindé, vistas em planta (afloramento SB-65,
localidade de Caioca); b) Padréo de interferéncia (redobramento coaxial) Fo+F3; em gnaisses do nordeste
da area (afloramento SB-202); c¢) Padrdo em lago desenhado no bandamento S; de paragnaisses da
Unidade Independéncia (afloramento SB-264, préximo a Groairas); d) Dobramento relacionado a
deformagéo D, sendo afetado por dobramentos suaves, com planos axiais subverticais, relacionados a
deformagéo D3, em paragnaisse da Unidade Canindé (afloramento SB-110, centro-oeste da area).
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Figura 5.7 - Relacdo de contato entre um granitéide tardi-D; e um paragnaisse da Unidade
Independéncia (Perfil norte-sul na margem oeste da rodovia Sobral-Groairas, cerca de 2 km a norte da
localidade de Itamaraca; afloramento SB-222).

5.4.1 - AS ZONAS DE CISALHAMENTO (D3) DA REGIAO DE FORQUILHA

5.4.1.1 — Zona de Cisalhamento Humberto Monte (ZCHM)

A Zona de Cisalhamento Humberto Monte (ZCHM) situa-se na porg¢ao oeste da
area de estudo. Esta faixa milonitica possui em torno de 45 km de extensdo, segundo
uma diregéo geral N40°E, com uma inflexdo para N10°E na sua parte sul (Figura 5.8).

A foliagdo milonitica (C3) possui um trend variando de NNE a NE, com mergulho
alto (70° a 85°) para SE ou NW e porta uma lineagdo de estiramento (L3*) de baixo
rake, marcada geralmente por quartzo estirado, com mergulho principalmente para
SSW (Figura 5.8).

Essa zona de cisalhamento afeta indistintamente as metaplutonicas
paleoproterozoicas, os biotita paragnaisses da Unidade Canindé e quartzitos e mica-
xistos da Unidade Independéncia.

Devido a diversidade de protdlitos e aos diferentes graus de intensidade da
deformacédo, o aspecto petrografico dos milonitos também mostra-se bastante variado.
Sao identificados desde protomilonitos até ultramilonitos, sendo esses ultimos de

ocorréncias mais restritas.
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Figura 5.8 - Croqui com a localizagao e geometria da ZCHM. O estereograma mostra a disposi¢ao das
superficies Cs e lineagbes Ls* (Projecado de igual area, hemisfério inferior).

No norte da ZCHM, os gnaisses milonitizados apresentam como foliagdo
milonitica um fino bandamento, de espessura milimétrica a centimétrica (Prancha 5.9-a,
5.9-b) marcado por faixas claras e escuras. A lineagéo de estiramento (L3*) apresenta-
se bem marcada, com baixo rake para nordeste (Prancha 5.9-c).

Na sua parte central, a ZCHM afeta principalmente os biotita paragnaisses da
Unidade Canindé e ortognaisses. Os milonitos cujos protolitos s&o os paragnaisses sao
caracterizados por faixas centimétricas hololeucocraticas intercaladas com faixas
escuras ricas em biotita. Quando o protdlito € o ortognaisse, os milonitos exibem
quartzo estirado e porfiroclastos de K-feldspato e plagioclasio imersos em matriz muito
fina, de cor cinza-escura rica em biotita e hornblenda. Quartzo e feldspatos estirados
definem a lineagéo de estiramento L3*. Em alguns segmentos, a foliagdo milonitica C;
exibe-se com geometria anastomosada. Localmente, proximo a regido de Salgado dos
Machados, na porgao centro-sul da ZCHM, foram identificados quartzo-muscovita-

biotita xistos miloniticos, com notavel presenga de ribbons de quartzo.
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A extremidade sul da ZCHM é marcada por uma crista de rochas quartziticas
com cerca de 8 km de comprimento e aproximadamente 1 km de largura. Nesses
quartzitos, a milonitizagao é responsavel por um bandamento subvertical, de espessura
centimétrica, com o estiramento dos graos de quartzo (ribbon) sendo responsavel pela

uma lineagéo L3* de baixo rake para SSE (Prancha 5.9-d).

Prancha 5.9 - Aspectos de campo dos milonitos da ZCHM: a) Milonitos apresentando foliagdo (Cs)
subvertical, cujos protolitos sdo os gnaisses milonitizados da extremidade norte da ZCHM (afloramento
SB-116); b) Aspecto geral da foliagdo milonitica C; (se¢do XZ) em ortognaisse (povoado de Pau Caido,
no norte da area, afloramento SB-232); c) Lineag&o de estiramento L;* de baixo rake para NE, observada
em augen gnaisse (localidade de Serrota, afloramento SB-269); d) Quartzito exibindo foliagdo milonitica
C3 subvertical e portando uma lineagéo de estiramento L3 de baixo rake (afloramento SB-161, extremo
sul da ZCHM, cerca de 2 km a leste de ltamaraca).
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O carater subvertical de C; e o baixo rake de L3*, associado com indicadores
cinematicos macroscopicos tais como porfiroclastos do tipo o de K-feldspato (Prancha
5.10-a, 5.10-b) e estruturas S/C ou shear bands indicam uma movimentagao
transcorrente sinistral para a ZCHM. Ao microscépio, estruturas S/C e feigbes do tipo
mica-fish em cristais de biotita (Prancha 5.10-c) confirmam essa cinematica.

Nos locais onde a orientagdo da ZCHM tende a um alto angulo com os tensores
compressivos, o carater sinistral € menos evidente, ressaltando-se um fabric de
achatamento (Prancha 5.10-d). Este fato resulta da predominancia da componente de
cisalhamento puro sobre a componente de cisalhamento simples, tendo como

consequéncia, o desenvolvimento de porfiroclastos simétricos.

: W
T

Prancha 5.10 - Exemplos de critérios cinematicos ao longo da ZCHM. As fotografias a, b, ¢ ilustram a
movimentagao transcorrente sinistral: a, b) Porfiroclastos ¢ de K-feldspato observados em ortognaisses
milonitizados na porgdo norte da area (povoado de Pau Caido, afloramentos SB-231 e SB-232,
respectivamente); c) Fotomicrografia de mica-fish (biotita) no mesmo ortognaisse da foto anterior. Nicois
paralelos. (Secao delgada SB-232); d) Fabric de achatamento em local da ZCHM onde a componente de
cisalhamento puro € maior que a de cisalhamento simples (afloramento SB-219).
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5.4.1.2 — Zona de Cisalhamento Pogo Cercado (ZCPC)

A Zona de Cisalhamento Pogo Cercado (ZCPC), uma estrutura de cerca de 30
km de extensao, ocorre nos dominios norte e central da area e junta-se, neste ultimo, a
Zona de Cisalhamento Forquilha (ver adiante). Da mesma forma que a ZCHM, a ZCPC
apresenta um frend geral tendendo a N-S na sua parte sul e infletindo para N30°E na
porcao norte (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Esbocgo da localizagao da ZCPC na area estudada, ilustrando a variagcéo do frend entre suas
porgdes norte e sul. O estereograma mostra a orientagdo das superficies C; e lineagdes L3* (Proje¢éo de
igual area, hemisfério inferior).

Ao longo da zona de cisalhamento, a foliagdo milonitica (C3) apresenta-se
subverticalizada, com mergulho para SE (Figura 5.9), independente do seu frend. Esta
superficie contém uma lineagdo de estiramento (L3*) de baixo rake para SW ou NNE
(Figura 5.9). O mergulho forte da foliag&do milonitica e a presenga de uma lineagdo de
estiramento sub-horizontal caracterizam a movimentacao transcorrente nessa zona.

Uma boa exposicdo da ZCPC ocorre ao longo do sangradouro de um acgude,
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situado cerca de 10km a NE da localidade de Caioca, na porgao central da zona. Neste
local, a zona milonitica exibe bandas centimétricas a métricas de coloragao
esbranquigada, intercaladas com bandas escuras, cujos protolitos nao foram
identificados (Prancha 5.11-a, 5.11-b, 5.11-c). A lineagdo de estiramento L3* (Prancha
5.11-d) é marcada por K-feldspato e quartzo. A presenga de quartzo ribbon (Prancha
5.11-e, 5.11-f) € melhor evidenciada nos xistos da Unidade Independéncia, na porgcao

sul da zona de cisalhamento.

Prancha 5.11 - Fotos de campo de alguns elementos da ZCPC: a) Aspecto geral da faixa milonitica
relacionada a ZCPC (afloramento SB-79, 10 km a nordeste de Caioca); b, c) Detalhes da foliagdo
milonitica nos niveis mafico e félsico do afloramento mostrado na foto anterior; d) Lineacdo de
estiramento (L3*) sub-horizontal (NE-SW) em milonitos da parte central da ZCPC (afloramento SB-78,
proximo a Angicos); e) Vista geral, em planta, da foliagdo milonitica C3 em xisto milonitizado no sul da
ZCPC, cerca de 2 km a sudeste do povoado de Rocha (afloramento SB-304); f) Detalhe da foto anterior
destacando a presencga de quartzo fitado em meio a foliagdo milonitica Cs.
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Estruturas macroscépicas do tipo shear bands (Prancha 5.12-a) e segmentos
sigmoidais de veios de quartzo na por¢ao norte da zona, além de estruturas S-C / C’
(Prancha 5.12-b, 5.12-c) e porfiroclastos do tipo ¢ e 6 (Prancha 5.12-d) nos milonitos
quartzo-feldspaticos da parte central, suportam uma cinematica sinistral para essa zona
transcorrente. Critérios microscoépicos, tais como agregados de K-feldspato (+ quartzo)
com caudas de recristalizagao assimétricas (Prancha 5.12-e) e mica-fish em lamelas de

biotita (Prancha 5.12-f) ratificam essa cinematica.

Prancha 5.12 - Indicadores cinematicos de movimento sinistral ao longo da transcorréncia Pocgo
Cercado: a) Shear bands em milonito do centro-sul da zona (afloramento SB-84); b) Estrutura S-C / C’
em milonito do norte da ZCPC (afloramento SB-233, cerca de 3 km a sudeste de Pau Caido); ¢) Rocha
quartzo-feldspatica milonitizada, que ocorre na porgéo central, exibindo estrutura S-C / C” (afloramento
SB-79); d) Porfiroclasto 5 de K-feldspato (plano XZ do elipséide de deformacgao), (afloramento SB-79); e,
f) Fotomicrografias de agregado de K-feldspato+quartzo com caudas de recristalizagdo assimétricas e de
mica-fish (biotita), respectivamente, em milonito quartzo-feldspatico (Secdo delgada SB-79b, Nicdis
paralelos).
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5.4.1.3 — Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF)

A Zona de Cisalhamento Forquilha situa-se na parte leste da area de estudo
(Figura 5.10) e prolonga-se por mais de 50 km segundo uma orientagdo que varia entre
N45°E a N60°E (esta ultima ja fora dos limites da area de estudo). Em sua porgéo
norte, o alinhamento de serrotes de rochas quartziticas configura uma importante
feicdo geomorfologica (Prancha 5.13-a).

A foliagdo milonitica (C3) possui um frend geral NE com mergulho forte
predominantemente para SE e porta uma lineagao de estiramento (L3*), marcada por
quartzo e K-feldspato estirados, com mergulho baixo principalmente para SW (Figura
5.10).
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Figura 5.10 - Disposig¢édo espacial da ZCF. O estereograma (Projecao de igual area, hemisfério inferior)
mostra o comportamento da foliagdo milonitica (C3) e da lineagdo de estiramento (L3").

Os quartzitos presentes ao longo dessa zona de cisalhamento mostram uma
foliagdo milonitica (C3) marcada por faixas suavemente anastomosadas, de espessura
milimétrica (Prancha 5.13-b), com a presenga caracteristica de ribbons de quartzo
(Prancha 5.13-c).
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Prancha 5.13 - Fotos de campo mostrando aspecto geral e os elementos associados a ZCF: a) Visao
panoramica de crista de quartzito orientada ao longo da parte norte da ZCF; b) Aspecto do quartzito
milonitizado na porgéo central da zona de cisalhamento (afloramento SB-310); c) Detalhe da fotografia
anterior mostrando a presenca de quartzo ribbon; d) Foliagdo milonitica C; em ortognaisse do norte da
zona, exibindo porfiroclastos estirados de plagioclasio e quartzo (afloramento SB-237); e) Foliagao
milonitica Cs, subvertical, portando uma lineagdo de estiramento (Ls*) de baixo rake para sudoeste.
Gnaisse bandado milonitizado do extremo norte da ZCF (afloramento SB-236).

Nos ortognaisses que ocorrem na parte norte da ZCF, a foliagdo milonitica
também apresenta-se finamente espacada e caracterizada pela disposicédo de faixas
ricas em quartzo e porfiroclastos de plagioclasio totalmente estirados, intercaladas com
faixas de cor cinza escura, ricas em biotita (Prancha 5.13-d). O carater verticalizado da

foliagdo milonitica, em conjunto com a lineagao de estiramento (L3*) sub-horizontal, sdo
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indicativos da movimentagao transcorrente nessa zona. O aspecto de campo da L3* em
gnaisses bandados milonitizados € mostrado na Prancha 5.13-e.

Uma cinematica dextral é atribuida a ZCF, baseada na presenca de critérios tais
como sombras de pressdo assimétricas geradas em porfiroclastos de K-feldspato
(Prancha 5.14-a) e porfiroblastos de granada (Prancha 5.14-b) em rochas gnaissicas
milonitizadas das porgdes norte e central, respectivamente.

O desenvolvimento de zonas de cisalhamento conjugadas, observado nas
escalas macro (Prancha 5.14-c) e microscopica (Prancha 5.14-d), com deslocamento
ligeiramente tardio, refor¢a a cinematica dextral interpretada para ZCF, como mostrado

esquematicamente na Prancha 5.14-d.

Prancha 5.14 - Critérios cinematicos indicativos de movimento dextral ao longo da ZCF: a) Porfiroclasto
de K-feldspato (Kf) com sombras de pressado assimétrica em gnaisse milonitizado na porgéo central da
zona de cisalhamento (Secéo delgada SB-309, Nicois paralelos); b) Porfiroblasto de granada (Gr) em
rocha gnaissica milonitizada no norte da zona (Segédo delgada SB-200, Nicois paralelos); c) Zonas de
cisalhamento conjugadas em gnaisse milonitizado no norte da ZCF (afloramento SB-202); d)
Fotomicrografia mostrando o desenvolvimento de microzonas de cisalhamento dextral e sinistral,
conjugadas, em paragnaisse na parte norte da ZCF (Secdo delgada SB-237, Nicdéis paralelos). O
esquema mostra uma interpretagédo da relagdo geométrica, em nivel regional, entre as zonas conjugadas
e a zona de cisalhamento principal (ZCF).
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A evolugao do Sistema de Zonas de Cisalhamento da Regido de Forquilha pode
ser analisada com base em um modelo interpretativo fundamentado a partir do
desenvolvimento de zonas de cisalhamento ducteis conjugadas, em um regime
transpressional, sendo que alguns estudos semelhantes ja foram realizados em outras
regides (Brandmayr et al. 1995, Valentino et al. 1995). Este modelo, baseado na
integracdo geologica do conjunto de dados obtidos nesta tese, sera apresentado e

discutido detalhadamente mais adiante, no Capitulo 7.

5.5 — A DEFORMACAO FRAGIL

A deformacéo fragil € representada na area por conjuntos de fraturas e algumas
falhas. Estas estruturas ndo foram objeto de estudo detalhado nesse trabalho,
entretanto, alguns aspectos gerais sao registrados abaixo.

Pelo menos quatro conjuntos principais de fraturamentos sdo encontrados na
area: N-S, E-W, NE e NW (Figura 5-11; Prancha 5-15-a). O sistema NW, entretanto,
parece predominar regionalmente. Trata-se de fraturas secas e geralmente menos
espacadas, enquanto os demais conjuntos ocorrem de maneira mais irregular, quanto a

sua forma e distribuicao espacial.

Dens. Max.: 4,28 (em 245/12)
Linhas de Contorno: 1, 2, 3. 4

Figura 5.11 - Estereograma com a distribuicdo espacial dos polos das fraturas na area estudada.
(Projecao de igual area, hemisfério inferior).
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Prancha 5.15 - Aspectos de campo da deformagéo fragil verificada na area de estudo: a) Sistemas de
fraturas afetando rochas da Unidade Canindé, préximo a ZCPC. O sistema NW é o mais importante em
toda a regiao estudada (afloramento SB-65); b) Falhas normais com trend NW observadas em corte ao
longo da BR-222 (afloramento SB-23); c) Sistema de veios escalonados, interpretados como tension
gashes, situados na parte leste da area (afloramento SB-259); d) Pequeno plano de falha, exibindo
pelicula de quartzo/epidoto. O baixo rake da estria (le) sugere movimentagao transcorrente (afloramento
SB-108); e) Sistema de vénulas quartzosas relacionadas a evento de fraturamento hidraulico. Notar o
pequeno deslocamento dextral, ao longo de descontinuidade aproximadamente E-W, do veio de quartzo
(Qz) paralelo a S, (afloramento SB-259); f) Brecha tectdnica desenvolvida em protdlito pegmatéide.
Vénulas quartzosas indicam a presencga de fluidos durante a brechagéo (afloramento SB-77).
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Os falhamentos mais expressivos sao verificados na porcao leste, onde falhas
de orientacio NW e cinematica normal afetam paragnaisses da Unidade
Independéncia (Prancha 5.15-b). Ainda nessa regido, ocorrem brechas tecténicas com
a presenga de veios de quartzo orientados na diregéo de T (tension gashes) do sistema
Riedel, o que sugere movimentagao sinistral (Prancha 5.15-c). Nao foi possivel, porém,
confirmar essa cinematica com critérios adicionais. Pequenos planos de falha com
orientacdo préxima a anterior, contendo pelicula de quartzo/epidoto, mostram estrias
sub-horizontais e ressaltos que sugerem deslocamento sinistral (Prancha 5.15-d).
Enquanto esses ultimos podem ser associados a evento tardi-Brasiliano, a brechacao
pode ser relacionada a eventos mais jovens.

Alguns indicios de explosdo hidraulica (fraturamento hidraulico) foram
observados, sendo evidenciados pela presenga de redes irregulares de veios de
quartzo, como mostrado na Prancha 5.15-e. Na parte mais a oeste da area, proxima a
ZCHM, alguns poucos afloramentos também mostram evidéncias de brechacdo, a

exemplo do pequeno corpo pegmatdide mostrado na Prancha 5.15-f.
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6. GEOCRONOLOGIA “Ar/*°Ar

6.1 — INTRODUGAO

Na busca de uma delimitacdo das idades de deformacdo da Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro Il (ZCSPIl) e da Zona de Cisalhamento Pogo Cercado
(ZCPC) e para melhor compreender a evolugdo tectdnica do Sistema de Zonas de
Cisalhamento de Forquilha, alguns cristais de biotita de duas amostras de mao de
milonitos foram selecionadas para analises geocronolégicas usando o método
“OAr/*°Ar. A localizacdo dos pontos escolhidos para datacdo é apresentada na Figura
6.1.

A técnica utilizada, que se baseia no decaimento de “°K para *°Ar e na
subseqiiente retencdo do “°Ar nos minerais, comumente fornece a idade de
resfriamento dos mesmos. No caso das micas, estas apresentam temperaturas de
fechamento para a perda por difusdo de “°Ar em torno de 300-350°C para taxas de
resfriamento de dezenas de °C/Ma (Searle et al. 1998). Maiores informacgdes tedricas
sobre este método podem ser obtidas em McDougall & Harrison (1988) e Vasconcelos
et al. (2002).

A maior vantagem do método *°Ar/*°Ar sobre 0 método K-Ar convencional reside
no fato de que apds a irradiagéo, a amostra nao precisa ser diretamente fundida para
liberar o argbnio, mas sim ser aquecida em etapas, iniciando em temperaturas bem
abaixo daquela de fusdo. O argbnio extraido em cada etapa pode ser analisado
isotopicamente e entdo uma série de idades aparentes podem ser determinadas a
partir de uma unica amostra. Assim, € produzido um conjunto de informacdes
adicionais que podem fornecer uma melhor compreens&o sobre a distribuicdo de “Ar

na amostra, em relagdo a proporcao de *°K e, conseqiientemente, de “°K.
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Figura 6.1 - Mapa de localizagdo das amostras de milonitos datadas no presente trabalho pelo método
“Ar/*Ar. ZCSPII - Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il; ZCHM - Zona de Cisalhamento Humberto
Monte; ZCPC - Zona de Cisalhamento Po¢o Cercado; ZCF - Zona de Cisalhamento Forquilha.

6.2 —- ASPECTOS ANALITICOS E METODOLOGICOS

A preparagcao e a analise das amostras foram realizadas pelos professores Dr.
Zorano Souza (DG e PPGG/UFRN) e Dr. Paulo Vasconcelos (Argon Geochronology in
Earth Sciences da Universidade de Queensland - AGES/UQ, Brisbane, Australia). Cada
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uma das amostras de mao foi seccionada em dois tabletes, cada um medindo 2 x 3 x 5
cm. Um tablete foi usado para estudos petrograficos e o outro para separagao mineral,
objetivando a geocronologia *°Ar/**Ar. Este ultimo foi, em seguida, fragmentado até a
granulagdo na faixa 0,1-2,0 mm, limpo em ultra-som com agua destilada e,
subsequentemente, em etanol por 30 minutos. Os graos limpos foram, entao,
observados visualmente com um microscépio binocular a fim de separar cristais
individuais de biotita com diametro de até 2 mm e coloca-los em discos apropriados. Os
graos selecionados foram irradiados por fluxo de néutrons, juntamente com um padréo
internacional (sanidina Fish Canyon), durante 14 horas no reator Triga na Universidade
de Oregon (EUA). Depois de um periodo de pelo menos um més de resfriamento apos
retornar da irradiagédo, cada amostra foi aquecida em etapas (até > 1600°C) sob um
feixe a laser de ions de argénio. A fragao de gas liberada foi purificada através de um
cryocooled cold-trap (T=-140 °C) e dois getters C-50 SAES™ Zr-V-Fe e analisada para
isétopos de Ar em um espectrdbmetro de massa MAP-215-50 no AGES/UQ. Os
procedimentos analiticos e de automacao utilizados estdo descritos em Deino & Potts
(1990), Deino et al. (1990) e Vasconcelos et al. (2002). As idades aparentes,
calculadas em cada etapa usando o fator J = 0.003577 + 0.000012, foram corrigidas
para discriminagdo de massa, interferéncias nucleogénicas e contaminagao
atmosférica. A partir dai, foram construidos os graficos apropriados (platd e

ideograma).
6.3 — DESCRIGAO PETROGRAFICA
6.3.1 — Protomilonito da ZCSPII (amostra JAC-01)

Trata-se de um gnaisse protomilonitico com porfiroclastos de até 10 cm
(Prancha 6.1-a). Em segdo delgada (Prancha 6.1-b, 6.1-c), apresenta-se com
porfiroclastos milimétricos (~ 0.2-5 mm) de feldspatos (plagioclasio > microclina),
quartzo, biotita (cor marrom, pleocroismo forte, geralmente com extingdo ondulante e
kinks da clivagem) e, em bem menor proporcao, titanita. Uma foliagao milonitica € bem
definida por estiramento de quartzo, biotita fina (diminuigcdo de granulagao das lamelas
maiores) e parte dos feldspatos, os quais, em conjunto, formam superficies conjugadas
tipo S-C dextrogiras. Observa-se alteragdo de biotita para clorita + epidoto e de

plagioclasio para calcita.
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Prancha 6.1 - Aspecto de campo (a) e microtextura da amostra JAC-01. b) Porfiroclastos de feldspatos e
quartzo (cores mais claras), desviados por foliagdo milonitica definida por orientagéo de biotita (por¢des
mais escuras) e granulagdo de quartzo. c) Detalhe de biotitas (marrom) com diferentes granulagdes,
orientada ao longo da foliagdo composta S-C. Observagdo com nicois cruzados em ambas as fotos,
sendo (c) com placa de quartzo.

6.3.2 — Milonito / Ultramilonito da ZCPC (amostra SB-79b)

Consiste em um milonito / ultramilonito (Prancha 6.2-a) de composigéo original
provavelmente tonalitica. Observa-se forte estiramento e boudinagem de porfiroclastos
de feldspatos (plagioclasio e microclina), granada, biotita e titanita. Em |amina delgada
(Prancha 6.2-b, 6.2-c), nota-se que a granulagdo em geral € menor do que a da
amostra JAC-01, com porfiroclastos podendo atingir 2 mm de tamanho. A biotita é
muito fina, de cor marrom escura, freqientemente mostrando alteracdo para clorita,

o6xidos de ferro e biotita descolorida.
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Prancha 6.2 - Aspecto de campo (a) e microtextura da amostra SB-79b. Visdo geral da estrutura da
rocha, observada com luz refletida em (b) e com luz transmitida e nicéis cruzados em (c). As partes mais
claras em (b) sao porfiroclastos de feldspato e quartzo, com diferentes tamanhos e estiramento, sendo a
parte mais escura composta essencialmente de biotita fina.

6.4 —- RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS

6.4.1 — Protomilonito da ZCSPIl (amostra JAC-01)

O grao 3909-02 apresenta um platd bem definido, com idade de 520 + 4 Ma.
Para o grao 3909-01, é possivel tracar um platd entre os degraus A a F, com idade de
518 + 4 Ma, indistinta, dentro da faixa de erro, em relagdo ao grao 3909-02 (Figura 6.2-
a). O ideograma para os dois graos fornece uma idade de 519 + 3 Ma com MSWD de
2.2 (Figura 6.2-b). O platd excelente e o ideograma com um unico pico bem definido
refletem um evento térmico ha 519 + 3 Ma que homogeneizou completamente o

sistema isotdpico do argbnio da biotita, ndo tendo sido mais modificado posteriormente.
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(a)

"Ar/"Ar Ar Step-Heating Spectra for Runs 3909-01,3909-02 (JAC-01)
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Figura 6.2 — Resultados “°Ar/**Ar para a amostra JAC-01 (graos 3909-01 e 3909-02). (a) Idades platds.

(b) Ideograma.
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6.4.2 — Milonito / Ultramilonito da ZCPC (amostra SB-79b)

Nenhum dos dois graos analisados apresenta platé definido (Figura 6.3-a). O
grao 3910-01 apresenta degraus com idade minima e maxima de 220.9+1.4e 298 £ 7
Ma, com dois platbés forgcados nos degraus de temperaturas mais altas de 291 + 7 e 250
+ 8 Ma. O grao 3910-02 apresenta degraus com idades variando de 226.4 + 1.4 a 303
+ 6 Ma. Tais diferengas caracterizam o forte desequilibrio isotépico das biotitas
analisadas, refletindo-se no ideograma da Figura 6.3-b, com picos principais em 221-
226, 250 e 279.8-288.5 Ma. Os diagramas referidos demonstram que as biotitas
estudadas foram afetadas por um evento térmico entre 288 e 220 Ma, o qual
rehomogeneizou quase totalmente o sistema isotdpico do argbnio. Todavia, o degrau
de mais alta temperatura indica uma idade minima de 465 Ma para o resfriamento

original do protdlito deste milonito.

6.5 — INTERPRETAGOES GEOLOGICAS DAS IDADES OBTIDAS

Na maioria dos estudos de terrenos metamorficos, as idades “°Ar/*°Ar
representam idades de resfriamento mineral (McDougall & Harrison 1988). Entretanto,
se a temperatura de deformacéo € préxima a temperatura de fechamento do sistema
isotopico  “°Ar/*°Ar, as idades platd “°Ar/*°Ar podem corresponder a idade de
cristalizagao de minerais sin-cinematicos (Kirschner et al. 1996, Wang 2006). Assim,
considerando-se que a temperatura de fechamento do argbnio em biotita € de 320 £ 40
°C (Harrison et al. 1985) e levando-se em conta também as condigbes de cisalhamento
de baixa temperatura da ZCSPII (Vauchez et al. 1995), a idade de 519 + 3 Ma obtida a
partir de graos de biotita possivelmente define o ultimo estagio de cisalhamento
Brasiliano na ZCSPII.

Por sua vez, os dados referentes a ZCPC sado compativeis com uma
interpretacédo de que a mesma tenha sido formada em um evento anterior a 400 Ma,
tendo sido reativada entre 288 e 220 Ma, sob condi¢cbes térmicas que propiciaram a
reabertura do sistema K-Ar na biotita. Entretanto, esse evento entre 288 e 220 Ma

ainda n&o esta devidamente caracterizado na regido.
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Figura 6.3 — Resultados “°Ar/**Ar para a amostra SB-79b (gréos 3910-01 e 3910-02). (a) Idades platos.
(b) Ideograma.
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6.6 — DISCUSSAO DAS IDADES OBTIDAS EM CONJUNTO COM OUTROS DADOS
“OAr/°Ar REFERENTES A ZONAS DE CISALHAMENTO SITUADAS NO ESTADO
DO CEARA E AREAS ADJACENTES

Visando uma andlise integrada, de cunho regional, as idades “°Ar/**Ar obtidas
neste trabalho foram comparadas com outros dados “°Ar/*°Ar referentes a zonas de
cisalhamento do Estado do Ceara e areas adjacentes, disponiveis na literatura. A
Tabela 6.1 mostra um resumo desses dados, com as respectivas referéncias. A maioria
deles corresponde a idades platdé bem definidas para uma ampla porcentagem de

argénio liberado, com pouca evidéncia de excesso ou perda de argbnio.

Tabela 6.1 — Sintese de dados “°Ar/*°Ar em zonas de cisalhamento no Estado do Ceara e areas

adjacentes.

Zona de Litotipo datado Amostra Minerais Dados “°Ar/*°Ar | Referéncia
Cisalhamento datados (Ma)
Granja Granulito BR-474 Par anfibdlio- 575-560 Ma Monié et al.
biotita (1997)
Sobral-Pedro | Granito Mucambo - Anfibolio 527 Ma Citado por
Il (na (pbs-orogénico) Fetter (1999,
adjacéncia) p.111)
Sobral-Pedro Gnaisse JAC-001 Biotita 519 Ma Este trabalho
Il protomilonitico
Poco Cercado Milonito / SB-79b Biotita 288-220 Ma Este trabalho
Ultramilonito
Senador Granulitos BR-749; | Anfibdlio; biotita| 572 Ma; 568 Ma Monié et al.
Pompeu BRGK-129 (1997)
Senador Paragnaisse BR-377 Par muscovita- 534-524 Ma Monié et al.
Pompeu biotita (1997)
Patos (porgao Metatonalito BRGK-108 Anfibolio 545 Ma Monié et al.
oeste) milonitizado (1997)
Patos (porgdo | Metassedimentos BR-308 Muscovita 524 Ma Monié et al.
oeste) do Cinturédo Cedro, (1997)
associados a Zona
de Cisalh. Patos
Patos (por¢édo | Granito-gnaisse CB-383 Anfibdlio 547 Ma (idade Corsini et al.
oeste) protomilonitico aparente minima) (1998)
Patos (porgao Muscovita- CB-392 Muscovita 540 Ma Corsini et al.
oeste) Plagioclasio (1998)
Quartzito

Amostras de anfibdlios e biotitas de granulitos dos cinturbes de Granja (ao longo
da Zona de Cisalhamento Granja, situada no Dominio Médio Coreau) e Mombaca (na
parte sudeste da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, no limite entre os dominios
Ceara Central e Rio Grande do Norte) apresentaram idades platd numa variagéo de
575-560 Ma. Estas idades foram interpretadas como registros da exumacao e
resfriamento seguinte ao pico do metamorfismo granulitico. A pequena diferenca de
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tempo entre as idades de anfibdlio e biotita sugerem que os granulitos experimentaram
um resfriamento relativamente rapido, restringido pelas temperaturas de fechamento
destes dois minerais.

Ao norte do cinturdo granulitico de Granja, resultados de “°Ar/*°Ar por sonda a
laser em muscovita magmatica com deformagao superposta do Batdlito Chaval,
apontam para um evento principal de resfriamento entre 540-560 Ma, que posiciona um
limite de idade minimo para a atividade de cisalhamento no Dominio Médio Coreau
(Monié et al. 1997).

Por sua vez, na borda da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, idades de
muscovita e biotita de um paragnaisse da cobertura Proterozdica apontam para uma
taxa de resfriamento de 4°C/Ma em um intervalo de tempo de 534-524 Ma, o que
contrasta com as taxas de resfriamento mais altas (10-50°C/Ma) referentes a
exumacgao anterior dos granulitos. Essas idades representam, respectivamente, o
periodo em que as rochas passaram subseqiientemente entre as isotermas de 350°C e
320°C, sob baixa pressdo. Isto pode significar que o resfriamento tenha progredido
continuamente em um ritmo bem mais lento na Zona de Cisalhamento Senador
Pompeu apés a exumacéo inicial dos granulitos. Neste contexto, a idade de 519 Ma em
biotita do gnaisse protomilonitico da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II, obtida
neste trabalho, pode ser considerada como sugestiva de que esta zona possivelmente
tenha sofrido uma histéria final de resfriamento semelhante aquela verificada na Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu.

Entretanto, Fetter (1999) interpreta uma idade U-Pb em zircao de 532 Ma do
Granito Mucambo, adjacente a Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il, como uma idade
minima para o fim da orogénese Brasiliana no Ceara, uma vez que 0 mesmo se
caracteriza como um pluton extensional pds-orogénico. O referido autor cita também
uma idade platd “°Ar/*°Ar em hornblenda de 527 + 3 Ma desse mesmo granito, a qual
considera como um reflexo de uma temperatura de fechamento mais baixa da
hornblenda, em relagao ao zircao.

Na parte sul do Ceara, os dados termocronoldgicos “Ar/*°Ar de anfibdlios e
micas registrados na por¢cao oeste da Zona de Cisalhamento Patos refletem um
resfriamento continuo ente 550 e 520 Ma em uma taxa de 6-9°C/Ma. Tais resultados
mostram uma certa discrepancia com os dados registrados por Corsini et al. (1998) da
parte leste desta zona de cisalhamento, que apontam para um resfriamento continuo
de 540 a 500 Ma, sob uma taxa de resfriamento mais lenta, de 3-4°C/Ma. Contudo,
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estes valores contrastantes podem ser considerados como um reflexo do
desenvolvimento espacial dos movimentos cisalhantes ao longo de sua orientagéo,
contemporaneo com histdrias termais variaveis.

Retrabalhamentos fanerozoicos de baixa temperatura ao longo de zonas de
cisalhamento estreitas, como a Zona de Cisalhamento Pogo Cercado, foram verificados
em diversos locais da Provincia Borborema e podem ser relacionados a um evento
tectdnico de baixa temperatura de idade Ordoviciana ou mais jovem (Souza et al.
2006). A presencga de estruturas frageis afetando pacotes sedimentares, a exemplo do
Corpo Arenitico Conglomeratico de Santana do Acarau (correlacionavel a Bacia do
Parnaiba), permitiu caracterizar a reativacdo pds-Devoniana da Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro 1l (Destro et al. 1994) ou até mesmo mais jovens (Antunes 2004,
Carvalho 2005). A continuidade da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il e da Zona de
Cisalhamento Forquilha na porcéo offshore da bacia do Ceara (Figura 6.4), separando
a sub-bacia de Icarai das sub-bacias de Acarau e Mundau, respectivamente (Morais
Neto et al. 2003) sugere reativagbes pos-Cretacicas destas estruturas. O
posicionamento temporal das reativagbes mais jovens, em regime tipicamente ruptil,
todavia, requer o emprego de métodos mais adequados para datar eventos de baixa
temperatura, tais como tracos de fissdo em apatita e zircdo, (U-Th)/He em apatitas,

zircao e titanita.
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Figura 6.4 — Compartimentagdo da Bacia do Ceara, onde observa-se que a Sub-bacia de Icarai é
delimitada por falhas de borda posicionadas nos prolongamentos da Zona de Cisalhamento Sobral-
Pedro Il (ZCSPII) e da Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF), modificado de Morais Neto et al. (2003).
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7. EVOLU(}AO ESTRUTURAL DO SISTEMA DE ZONAS DE
CISALHAMENTO DA REGIAO DE FORQUILHA

7.1 - INTRODUGAO

A compatibilizagdo cinematica das zonas de cisalhamento situadas na Regiao de
Forquilha (ZCHM, ZCPC, ZCF) e sua relagdo com a Zona de Cisalhamento Sobral-
Pedro Il (ZCSPII), situada a oeste da area estudada, se constituiu em um dos principais
pontos abordados no presente trabalho.

Os dados geocronoldgicos “°Ar/*°Ar disponiveis sugerem que essas zonas
tenham sido nucleadas durante a deformacao Brasiliana. Além disso, a presenca de
assembléias minerais metamorficas semelhantes indica que essas zonas de
cisalhamento estiveram ativas sob condi¢cdes de pressao e temperatura similares.

A analise dessas estruturas no que se refere as suas disposicdes geométricas e
a verificagdo de sentidos de cisalhamento opostos (sinistral na ZCHM e na ZCPC;
dextral na ZCSPII e na ZCF) conduziram a proposi¢édo de um modelo interpretativo de
evolucdo das zonas de cisalhamento da regido de Forquilha a partir do
desenvolvimento de zonas de cisalhamento ducteis conjugadas, em um regime
transpressional.

Assim, foi considerado pertinente iniciar este capitulo com uma revisao geral
sobre os aspectos conceituais e as caracteristicas basicas referentes a formacgao de
zonas de cisalhamento conjugadas e ao reconhecimento de zonas de transpressao e
transtensdo. Esse resumo visa uma melhor conducdo do leitor para a apresentagao do

modelo evolutivo, que sera abordado na sequéncia.
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7.2 - BASES CONCEITUAIS

7.2.1 — ZONAS DE CISALHAMENTO CONJUGADAS

Conforme Ramsay (1980), um unico conjunto de zonas de cisalhamento ducteis
paralelas é incapaz de mudar a forma total de uma massa de rochas segundo todas as
novas configuragdes possiveis, enquanto que uma deformac&o gerada a partir de dois
conjuntos de zonas com orientagbes diferentes pode acomodar qualquer tipo de
mudanca de forma de porte regional.

Uma caracteristica importante do desenvolvimento de zonas de cisalhamento
conjugadas é marcada pelas relagbes angulares dos dois conjuntos de zonas ducteis,
pois ao contrario do que ocorre em zonas frageis, € no angulo obtuso (geralmente 90°
a 130°) entre as zonas que incide a dire¢gdo de encurtamento maximo do sistema
(Figura 7.1-b.1). Na intersec¢ao dos dois conjuntos conjugados ocorrem estruturas
mais complexas, com deformagdes finitas bem maiores que aquelas encontradas em
cada uma das zonas individuais. As feicdes geométricas da intersecgdo geralmente
indicam que uma das zonas de cisalhamento € ligeiramente mais antiga que a outra,
gerando um pequeno deslocamento relativo.

O padréao estrutural geral de uma regido deformada por zonas de cisalhamento
transcorrentes conjugadas inicialmente €& muito caracteristico: areas com formas
losangulares de materiais pouco ou né&o-deformados limitados por zonas de
cisalhamento dextrais e sinistrais. Este padrao é bastante comum em terrenos do
embasamento cristalino e as dimensdes das areas de formas losangulares podem
variar desde escalas centimétricas a quilométricas. Entretanto, de acordo com Ramsay
& Huber (1987), € necessario avaliar se os angulos entre as zonas de cisalhamento
conjugadas que observamos atualmente refletem as relagdes angulares iniciais das
zonas, ou se 0s angulos iniciais foram modificados durante os estagios finais da
deformagédo. Quando os angulos originais sdo mantidos, o contraste de deformacéo
entre as zonas de cisalhamento e o material de forma losangular é alto e a deformagao
principal corresponde apenas ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento, uma vez
que o material interno aos blocos losangulares permanece indeformado. Quando os

angulos iniciais mudam, o contraste de deformagao € baixo e a deformacéo principal
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corresponde a formagao de zonas de cisalhamento, sua rotagcao e ao estiramento dos
blocos de forma losangular.

O efeito geométrico do desenvolvimento de zonas de cisalhamento ducteis
conjugadas em um conjunto de camadas com horizontes marcadores paralelos
depende da orientacdo deste marcador em relacdo as deformacdes principais
produzidas pelos cisalhamentos conjugados (Ramsay 1980). Se o marcador é sub-
perpendicular ao encurtamento principal maximo da massa total, na zona de
interseccdo das zonas conjugadas, esse marcador ira sofrer um afinamento (Figura
7.1-b-ii). Este estreitamento pronunciado, semi-simétrico, que ocorre no cruzamento
das zonas de cisalhamento foi denominado de “boudinagem interna”. Ao contrario da
boudinagem normal, ela ndo € dependente de contrastes de competéncia entre as
camadas, sendo a zona de afinamento marcada apenas pelo cruzamento dos
cisalhamentos. Esta estrutura pode ser considerada como a equivalente ductil de falhas

normais (Figura 7.1-a-ii e b-ii).

a.1. Zonas de cisalhamento frageis b.1. Zonas de cisalhamento dlcteis
o, encurtamento principal
\\ I /!
v = i
estiramento
' principal

a.2. Falhas normais b.2. Boudinagem interna

estiramento

———
V
| e | T principal
P

a.3. Falhas de empurr&o b.3. Dobras conjugadas

encurttamento
principal

Figura 7.1 — Comparagéao entre feicdbes geométricas de zonas de cisalhamento frageis e ducteis. Notar
que a diregao de encurtamento maximo (c4) € bissetriz do &ngulo agudo para a deformacao fragil e do
angulo obtuso para a deformacéo ductil. Fonte: Ramsay (1980).
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No caso do acadamento ser sub-perpendicular a extensao principal maxima da
deformacgéao principal, serdo geradas dobras conjugadas. Estas dobras ndo necessitam
ser geneticamente controladas pelo acamadamento, ou pela espessura de camadas
individuais, embora a anisotropia planar possa estimular a formagao de zonas de
cisalhamento. Tais dobras podem ser consideradas como correspondentes a falhas de
empurrao (Figura 7.1-a-iii e b-iii).

Para analisar o efeito de movimentos contemporédneos e continuos na
deformacgéo da area de intersecgédo de zonas de cisalhamento conjugadas, Lamouroux
et al. (1991) propuseram um modelo esquematico em que os deslocamentos que
ocorrem em cada zona conjugada sao decompostos em um grande numero de
incrementos sequenciais muito pequenos de sentidos dextral e sinistral alternados. Os
autores supracitados sugerem uma evolug¢ao do sistema conjugado em cinco estagios
(Figura 7.2):

e O primeiro estagio € uma zona de cisalhamento dextral incipiente;

e na segunda fase, a movimentagao ao longo da zona de cisalhamento sinistral

provoca o primeiro deslocamento da zona dextral anteriormente formada;

e 0 terceiro estagio é marcado por um novo incremento ao longo da primeira
diregdo (cisalhamento dextral) que desloca as zonas conjugadas. Devido a
presenca de uma zona de fraqueza pré-existente (zona de cisalhamento
incipiente) e de seu leve deslocamento durante a segunda etapa, o
movimento ocorre essencialmente ao longo da zona de cisalhamento dextral
pré-existente, exceto na zona de intersecgao onde se desenvolve uma nova
zona de cisalhamento a fim de interconectar os deslocamentos dextral e
paralelo. No modelo esquematico, segue-se um revezamento linear, paralelo
a diregao de cisalhamento dextral e localizada na parte central da zona de
interseccdo, mas em uma deformacao ductil natural isso resulta em uma
superficie de deformacao de escala muito pequena e bastante complexa;

e na quarta fase, um novo incremento ocorre ao longo da dire¢do sinistral
conjugada;

e por fim, a quinta fase € marcada por mais um deslocamento na diregao

dextral.
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Figura 7.2 — Modelo esquematico para a evolugdo da deformagdo normalmente presente na area de
intersecgdo de zonas de cisalhamento conjugadas (Lamouroux et al. 1991). Vide texto para a descri¢cao
dos diversos estagios.

Segundo este modelo, cada uma das diregdes conjugadas é proporcionalmente
deslocada pela outra diregdo e a zona de intersecg¢ao, que conecta cada uma das
zonas conjugadas a seu par correspondente, representa a direcdo do eixo de tenséo
principal minimo (o3) no modelo 2-D da Figura 7.2 e ao plano o»03 no modelo 3-D da

Figura 7.3.

Figura 7.3 — Relagdes tridimensionais entre duas zonas de cisalhamento conjugadas (l; e I,) € o sistema
de referéncia de deformacao (baseado em Lamouroux et al. 1991).

O revezamento do deslocamento gera uma forma serrilhada no modelo
esquematico proposto, porém, em situacdes de deformacgao ductil natural, isso resulta
uma zona de deformacdo bem mais complexa, envolvendo a superposi¢cao de
cisalhamento simples, cisalhamento puro e dilatacdo. Quanto maior a movimentagao
relativa e portanto o deslocamento mutuo dos pares conjugados, mais grossa e mais
deformada sera a zona de interseccéo (Figura 7.2). Isto resulta em um espessamento
localizado das bandas. Conforme Lamouroux et al. (1991), a acomodagdo dos

deslocamentos pela deformagdo complexa da zona de intersecgao € possivel apenas

112

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Evolugao estrutural do sistema de zonas
de cisalhamento da regido de Forquilha



por pequenas movimentagdes pois ocorrem problemas de compatibilidade no arranjo
conjugado, com um dos conjuntos se tornando prevalecente. Entdo o padrao geral sera

assimétrico e os deslocamentos mutuos poderdo ser bastante desiguais.

7.2.2 — ZONAS DE TRANSPRESSAO E TRANSTENSAO

As zonas de transpressao e transtensao sao geradas a partir de deformagdes
transcorrentes que divergem do cisalhamento simples devido, respectivamente, a uma
componente de encurtamento ou estiramento ortogonal a margem da zona de
deformacdo. Estas deformagdes né&o-coaxiais tridimensionais se desenvolvem
principalmente em resposta a movimentos relativos obliquamente convergentes ou
divergentes sobre os limites de placas e outros blocos de deformagdo crustal, em
diversas escalas.

Dewey et al. (1998) sugerem o uso dos termos “convergéncia obliqua” e
“divergéncia obliqua” para a indicagdo das movimentagdes relativas nos limites de
blocos ou placas. Tais movimentos sdo medidos usando o angulo o entre o vetor de
deslocamento horizontal extremo e o limite da zona de deformacéo (Figura 7.4; Tikoff &
Teyssier 1994). Os termos “transpressao” e “transtensao”, conforme Dewey et al.
(1998), devem ser utilizados de maneira restrita as combinagdes resultantes de
deformacdes ndo-coaxiais e coaxiais.

Os modelos de transpresséao e transtensao tém sido considerados como efetivos
pontos de partida na analise de zonas de deformacgao tridimensionais e os exemplos
sdo mostrados nas Figuras 7.4-a até 7.4-g (para zonas de transpressao), ordenados
aproximadamente em graus de complexidade crescentes.

O modelo basico de Sanderson & Marchini (1984), mostrado na Figura 7.4-a,
considera um volume constante e uma deformagdo homogénea em uma zona vertical,
na qual o encurtamento (ou estiramento) horizontal sobre a zona é acomodado por
estiramento (ou encurtamento) vertical. E possivel modificar esse modelo basico,
alterando cada uma das condi¢des limitrofes para permitir uma mudanga de volume
(p.ex. Figura 7.4-b; Fossen & Tykoff 1993), estiramento lateral (Figura 7.4-c; Dias &
Ribeiro 1994, Jones et al. 1997) ou uma componente de cisalhamento simples obliquo
na qual os blocos limitantes s&o deslocados vertical e lateralmente (Figura 7.4-d; Robin
& Cruden 1994, Jones & Holdsworth 1998).
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Todos esses modelos de deformagdo homogénea sao considerados
simplificacbes quando comparados com os padrbées de deformacdo que ocorrem
naturalmente em zonas de cisalhamento. Entretanto, em particular, os limites de zonas
de deformagado comumente sao bastante rigidos, uma vez que eles nao podem permitir
deslocamentos livres simultaneamente em todas as diregdes enquanto transmitem a
tensdo cisalhante cedida pela componente de cisalhamento simples (Schwerdtner
1989, Robin & Cruden 1994).

ESTIRAMENTO PERDA DE
VERTICAL ~L- VOLUME 4%

ESTIRAMENTO

LATERAL oBLiaua

STEADY-STATE "~ _ -~
SIMETRICA -

I:] Blocos ndo-deformados
- Zona de transpressdo

STEADY-STATE
ASSIMETRICA ~ =

Figura 7.4 — Exemplos de modelos de deformacgao transpressional. (Obs.: as setas e o angulo a estao

omitidos em “f” e “g” para simplificagéo). Fonte: Dewey et al. (1998).

Um modelo mais minucioso do que os apresentados nas Figuras 7.4-a até 7.4-d
poderia exibir um gradiente de deformacéo desenvolvido a partir de um deslizamento
zero nas paredes limitantes até um estiramento vertical maximo no centro da zona,
produzindo uma deformacao heterogénea (Figura 7.4-e; Robin & Cruden 1994). Em
determinadas situagdes, a zona de deformagao pode ter uma largura fixa, de tal forma

que as taxas de deformagao irdo aumentar (transpressao) ou diminuir (transtensio)
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exponencialmente. Como resultado, sdao gerados modelos transpressionais ou
transtensionais infinitos e em constante crescimento (steady-state), tanto simétricos
(Figura 7.4-f) quanto assimétricos (Figura 7.4-g), que produzem uma taxa de
deformacgédo constante (Dutton 1997). Todavia, esses ultimos trés modelos sé&o
extremamente complexos e nao permitem generalizacbes simples que possam ser
feitas no que diz respeito as deformagdes finitas; portanto, eles podem ser
considerados de uso limitado na analise da maioria das situagdes naturais.

Nos modelos mais simples de transpresséao e transtensdo (por exemplo: Figuras
7.4-a até 7.4-c), um dos eixos principais de deformacéo finita permanece fixo e vertical
conforme a deformacao progride e os outros dois eixos giram em um plano horizontal
devido a uma componente de cisalhamento simples n&o-coaxial. Isto produz
deformacdes que possuem uma simetria monoclinica. Em contraste, os modelos mais
complexos, que requerem uma componente de cisalhamento simples obliquoa (por
exemplo: Figuras 7.4-d até 7.4-g), geralmente tem uma simetria triclinica na qual todos
os trés eixos de deformacéao finita rodam em relagdo a um referencial externo fixo.

As Figuras 7.5-a e 7.5-b mostram exemplos de deformacgdes finitas e caminhos
de deformacéo usando o modelo basico de volume constante com estiramento vertical
de Sanderson & Marchini (1984) (apresentado na Figura 7.4-a). Elas mostram que a
transpressédo gera deformagdes principais de achatamento (k < 1) enquanto que a
transtensdo forma deformacgdes principais constricionais (k > 1). Isto é também
geralmente o caso em zonas de deformagao onde ocorrem extrusido lateral (Figura
7.4-c) ou cisalhamento simples obliquo (Figura 7.4-d) ou transpressdo heterogénea
(Figura 7.4-e), embora a variagéo dos valores de k seja reduzida, concentrando-se de
maneira crescente para o campo de deformacdes planas conforme as componentes de
deformacao finita sejam aumentadas (estiramento lateral ou cisalhamento simples
vertical, respectivamente) (Robin & Cruden 1994, Jones et al. 1997, Jones &
Holdsworth 1998).

Entretanto, em circunstancias especiais, € possivel desenvolver deformacdes
constricionais (ou prolatas) em zonas de transpressdao e deformagdes com
achatamento (ou oblatas) em zonas de transtensdo. Por exemplo, deformagdes
constricionais irdo se desenvolver em zonas de transpressdo onde haja uma
componente de estiramento lateral e encurtamento vertical (ou perda de volume) (Dias
& Ribeiro 1994, Fossen & Tikoff 1998).
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Figura 7.5 — a) Diagrama de Flinn ilustrando exemplos de deformagbes transtensionais e

transpressionais; b) Diagrama logaritmico de Flinn apresentando caminhos de deformagao
transtensionais e transpressionais. Fonte: Dewey et al. (1998).

As deformacbes podem ser cinematicamente n&o-compartimentadas ou
compartimentadas em zonas de transpressao (Figuras 7.6-a e 7.6-b) e transtensado. A
compartimentacdo pode ser facilitada pela reativacdo de zonas de fraqueza pré-
existentes que estejam em orientagdes favoraveis para minimizar o esforgo da
movimentacgao (Jones & Tanner 1995) ou em angulos nos quais o coeficiente de atrito
de escorregamento € menor que o coeficiente de atrito interno para a geragao de novas
falhas.
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Modelos reoldgicos presentes na literatura demonstraram a importancia do
angulo de convergéncia (o) para a ocorréncia da compartimentagdo. Em angulos altos,
ocorre pouco ou nenhum particionamento, enquanto que sobre baixos angulos, a
compartimentagdo na forma de componentes de empurrdes e transcorréncias €
bastante forte, especialmente quando os angulos de convergéncia ou divergéncia sao
menores que 20° (Tikoff & Teyssier 1994).

P
TRANSPRESSAO G e

-
E TRANSPRESSAQ ~ o . Y
HOMOGENEA ' Y PARTICIONADA

Figura 7.6 — a) Transpressao nao-particionada; b) Transpressdo particionada, na qual parte da
deformacéo é dissipada por uma falha transcorrente discreta (baseado em Dewey et al. 1998).

Os principais controladores da orientagao do fabric em zonas de transpressao e
transtensdo s&o tipicamente o angulo de obliquidade (o), a intensidade de deformacgéao
finita e o grau de compartimentacdo cinematica. Em zonas de transpressao
monoclinica onde a deformacéo principal segue o modelo de estiramento vertical de
Sanderson & Marchini (1984), as diregbes das superficies de achatamento principais
(clivagem, xistosidade, bandamento gnaissico) irdo variar de acordo com a componente
nao-coaxial de deformacdo, mas o mergulho € sempre vertical. Caracteristicamente,
lineagdes de estiramento associadas podem oscilar desde verticais a horizontais onde
a < 20° (transpressdo dominada por distensdo). De modo oposto, em transtensao, a
direcdo de estiramento é sempre horizontal, com deformacao finita crescente, mas a
diregdo de encurtamento varia desde vertical a horizontal onde o < 20° (McCoss 1986).
Assim, se ndo ocorrer nenhum particionamento cinematico, podem ocorrer estruturas
planares desde verticais a horizontais. Entretanto, esta variacdo na disposicao do fabric
€ eliminada em zonas de transpressdo e transtensdo onde ha um componente
significativo de estiramento lateral, sendo que nessas situagdes, as lineagcbes serao

principalmente horizontais (Jones et al. 1997).
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A relacdo entre as estruturas planar e linear em zonas de transpressao e
transtensdo triclinicas (por exemplo: Figuras 7.4-d até 7.4-g) € muito pouco
compreendida. Os modelos preliminares de Robin & Cruden (1994) sugeriram que
podem ocorrer variagdoes complexas e sistematicas nas orientagcbes das foliacdes e
lineacdes, dependendo da intensidade da deformacgado finita, da obliquidade da
componente de cisalhamento simples e da natureza de qualquer particionamento
cinematico dentro da zona de deformacgéo.

Todas as zonas de transpressio e transtensao apresentam deformagdes nao-
coaxiais tridimensionais. O esforco em se modelar seus desenvolvimentos representam
parte de uma tentativa maior e mais complexa de se lidar com zonas de deformacao
geoldgica de uma maneira mais realista. Todavia, ha dificuldades praticas importantes.
Dewey et al. (1998) demonstram que ndo ha um consenso sobre a necessidade dos
modelos de deformacao se aproximarem de condicdes reais, tornando-os cada vez
mais complexos e de dificil manuseio, ou se devem permanecer simples, significando
que devem ser aplicados apenas de forma qualitativa para os padrées de deformacgao

principais finitos.

7.3 — MODELO PROPOSTO PARA O SISTEMA DE ZONAS DE CISALHAMENTO DA
REGIAO DE FORQUILHA

No modelo proposto para a area de estudo, a ZCHM e a ZCPC sao interpretadas
como estruturas conjugadas antitéticas a ZCF. Com base na analise geométrica
verificada nos pontos de intersec¢ao entre a ZCHM e a ZCF, bem como entre a ZCPC
e a ZCF, a diregdo geral de encurtamento foi considerada como aproximadamente
horizontal e com frend WNW-ESE. No estagio inicial (Figura 7.7 - to), a ZCHM e a
ZCPC se desenvolveram segundo uma diregdo aproximadamente N-S dentro de um
bloco estrutural limitado a NW pela ZCSPIl e a SE pela ZCF. Com o incremento da
deformacgdo, em um estagio subsequente, as por¢des norte da ZCHM e da ZCPC
iniciam uma inflexao para NNE devido ao processo de encurtamento do bloco segundo
a diregdo WNW-ESE (Figura 7.7 - t1). Finalmente, os segmentos norte e central das
ZCHM e ZCPC atingem um determinado grau de paralelismo com as ZCSPIl e ZCF
sem, entretanto, apresentar registro de mudanca de comportamento cinematico. Nos

locais onde as ZCHM e ZCPC encontram-se ortogonais a diregdo de encurtamento
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Figura 7.7 - Modelo interpretativo para o desenvolvimento do Sistema de Zonas de Cisalhamento da
Regiao de Forquilha. ZCSPII - Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro 1l; ZCHM - Zona de Cisalhamento
Humberto Monte; ZCPC - Zona de Cisalhamento Pogo Cercado; ZCF - Zona de Cisalhamento Forquilha;
on - tensdo normal; © - tenséo cisalhante. Vide explicagdes no texto.
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geral ocorre um predominio de uma fabric onde o componente de achatamento é
predominante (Figura 7.7 — ty).

O modelo acima descrito € compativel com a descricio matematica de
transpressédo (e transtensédo) “ndo confinada” apresentada por Jones et al. (1997;
Figura 7.4-c), na qual as condigbes limitrofes especificadas por Sanderson & Marchini
(1984) foram estendidas para permitir a ocorréncia de extrusao lateral. Jones et al.
(1997) consideram a extrusdo lateral (ou escape lateral, conforme Dias & Ribeiro 1994)
como um estiramento na diregdo horizontal que causa um prolongamento da zona de
deformacdo em relagdo as rochas menos deformadas (ou nao-deformadas) que
formam as margens da zona.

Em zonas de deformagado transpressionais e transtensionais que nio sao
confinadas lateral e verticalmente, o material pode se mover para dentro de zonas de
transtensao ou fora de zonas de transpressao paralelamente ao comprimento da zona,
e esta pode sofrer espessamento ou afinamento vertical. Nestes casos, a orientagao e,
principalmente, a geometria do elipsdide de deformagao finita depende ndo apenas da
quantidade de encurtamento através da zona e de transcorréncia paralela a zona, mas
também da razao entre estiramento vertical e lateral.

Em termos de analise cinematica, para zonas transpressionais e transtensionais
em que o encurtamento € pelo menos parcialmente balanceado por estiramento lateral,
ha uma condigéo cinematica essencial de que alguns materiais sejam deslocados com
um sentido oposto de cisalhamento aquele da componente de deformacgdo de
cisalhamento simples atuante através da zona como um todo. Desta forma, a
complexidade cinematica tridimensional que pode ser esperada em zonas naturais de
transpressao e transtensao demonstra que deslocamentos antitéticos em zonas de
transpressdo nao necessariamente estdo relacionadas a diferentes fases de
deformacgao com sentidos de cisalhamento diferentes (Jones et al. 1997).

Na maioria dos casos de deformacdo envolvendo extrusao lateral, a exemplo
das zonas de colisdo ortogonal do leste da China e Tibet (Molnar & Tapponnier 1977) e
das deformagdes mesozodicas no sudoeste do Chipre e devonianas no centro da
Escocia (Jones et al. 1997), sdo sugeridos modelos em que o cisalhamento puro
regional foi acomodado ao longo de arranjos de zonas de cisalhamento ou falhas
transcorrentes conjugadas. As disposi¢cdes dessas estruturas facilitaram o escape

lateral de blocos crustais, particularmente durante a colisdo de margens continentais
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com formas irregulares ou em um ciclo orogénico tardio em regides de platd fortemente
espessadas.

Na area estudada neste trabalho, um regime de deformagdo nao-coaxial
progressivo foi considerado responsavel pelo desenvolvimento da configuragdo na qual
zonas de cisalhamento com cinematica oposta dispdem-se parcialmente com frends
paralelos. Neste contexto, ndo foram verificadas diferengas significativas nas
orientacdes da lineacdo de estiramento em cada uma dessas zonas de cisalhamento
que, conforme apresentado no capitulo 5.4.1, de maneira geral mostram-se com baixo
rake para NE ou SW. Um esquema tridimensional da evolugao progressiva proposta
para a area, com a variagao de seus elementos planares e lineares, € apresentada na
Figura 7.8.

Outra caracteristica marcante da area de estudo, € a associagao entre as zonas
de cisalhamento e mega-dobras F3 de escala regional, com planos axiais subverticais e
eixos de baixo mergulho para S (como detalhado no capitulo 5.4). Esta relacéo
demonstra claramente um encurtamento ao longo de toda regido, no qual a
deformagéo progressiva conduziu para: a) uma rotagdo do plano axial e do eixo das
dobras F3; para uma orientagdo NNE a NE, e b) a propagacao lateral e longitudinal das
zonas de cisalhamento, que interferem nas dobras previamente desenvolvidas.

A justaposicéo das foliagbes miloniticas nas areas de cruzamento entre a ZCHM
e a ZCF, bem como entre a ZCPC e ZCF, sugerem uma relagao estrutural complexa.
Entretanto, a auséncia de melhores exposicdes de rochas neste locais ndo permitiram
uma analise da geometria de intersec¢cao em escala de afloramento.

Apesar da insuficiéncia de marcadores de deformacdo adequados para uma
determinacdo precisa do elipsoide de deformagao finita regional, a geometria e a
cinematica do conjunto de estruturas analisadas sugerem um modelo transpressional
nao-confinado no qual o encurtamento foi amplamente acomodado por extrusao lateral,

com menores quantidades de estiramento vertical.

121

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Evolugao estrutural do sistema de zonas
de cisalhamento da regido de Forquilha



\Qa-

e %
Uz (o}
0%%

Sorey o

Figura 7.8 — Esquema tridimensional sugerido para a evolugédo das zonas de cisalhamento da area de
estudo. Os estereogramas mostram as orientagdes iniciais e finais das zonas. ZCSPIl - Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro 1l; ZCHM - Zona de Cisalhamento Humberto Monte; ZCPC - Zona de
Cisalhamento Pogo Cercado; ZCF - Zona de Cisalhamento Forquilha.
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8. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma sintese das principais conclusdes obtidas no
presente trabalho, que enfocou o condicionamento estrutural do Sistema de Zonas de
Cisalhamento da Regiao de Forquilha e seu contexto geoldgico regional.

A integracéo de técnicas de processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto (imagens de satélite Landsat 7 ETM+) com os métodos tradicionais de
mapeamento geoldgico proporcionou um avango significativo na delimitagdo dos
contatos das unidades geoldgicas e na compreensao da geometria da trama estrutural
regional. Dois tipos de lineamentos foram individualizados: a) lineamentos curvilineares
espacados (LCE) correspondentes a segmentos em superficie da foliacdo S,
reorientada pela deformacdo Ds;, conformando mega-dobras fechadas (Fs3), ou,
secundariamente, a foliagdo S; sub-vertical; b) lineamentos retilineos adensados (LRA)
que demarcam nitidamente as zonas de cisalhamento transcorrentes (deformagao D3),
sendo que a intensidade de aproximag¢ao dos LRA permitiu estimar a largura das faixas
miloniticas.

O modelo digital de elevagao (MDE) elaborado a partir de dados de radar SRTM,
com resolucdo espacial de 90m, contribuiu de maneira eficaz para a compartimentacao
geomorfolégica da mesma. Por meio deste produto foi demonstrado, de maneira geral,
gue as ocorréncias de ortognaisses paleoproterozoicos e litotipos da Unidade Canindé
estdo associadas as porgdes mais baixas do terreno, enquanto que as rochas da
Unidade Independéncia correspondem as partes mais altas. Além disso, também foi
possivel observar que a orientacado preferencial de pequenas elevagdes, com menos
de 1 km de largura, definem o alinhamento das zonas de cisalhamento.

O dados estruturais obtidos nos trabalhos de campo, complementados por
analises em escala microscoépica, possibilitaram a identificacdo e a caracterizagdo de
uma evolugdo tectono-metamoérfica marcada por pelo menos trés episddios de

deformacéo ductil, denominados de D1, D, e Ds.
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O evento mais antigo registrado na area (D) foi relacionado a uma tectdnica
distensional de baixo angulo, com dire¢do de extensao aproximadamente norte-sul e
com a movimentagao do topo para sul, sob condigdes metamorficas de facies anfibolito
baixo.

O fabric sub-horizontal sofreu encurtamento aproximadamente E-W, gerando as
estruturas referentes a D, (dobras apertadas a isoclinais). O campo de temperatura e
pressao durante o desenvolvimento de D, sugere condigbes de metamorfismo (M2) no
facies anfibolito baixo e pressao intermediaria.

A macroestruturacdo da area mapeada foi delineada pela agao do terceiro
evento deformacional (D3;). Durante esse evento, dobras de dimensao regional (F3)
foram geradas sob condigbes de metamorfismo (Ms3) no facies xisto verde alto a
anfibolito. A nucleagdo de zonas de cisalhamento transcorrentes de trend geral NNE a
NE, também sao relacionadas a esse evento. As principais delas sdao denominadas
Zona de Cisalhamento Humberto Monte (ZCHM), Zona de Cisalhamento Pogo Cercado
(ZCPC) e Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF). Do ponto de vista cinematico, as
duas primeiras apresentam movimentagdo sinistral, enquanto a ultima mostra
movimentagdo dextral. Durante os estagios finais do evento D3 , pequenos corpos
granitéides foram alojados. Essas intrusdes apresentam pouca ou nenhuma evidéncia
de deformagéo.

Nao foi possivel correlacionar a deformacdo D4y com aquelas mapeadas a leste
da ZCF. Naquela regidao sao marcantes os registros de uma tectdnica de empurrées
com topo para oeste (Caby & Arthaud 1986) que nao foram reconhecidos na area de
estudo. Este fato indica que a ZCF & um limite de dominios de comportamento
estrutural distinto.

O estudo das estruturas frageis nao foi o foco desse trabalho, entretanto, a fim
de compor o quadro evolutivo da area, algumas consideragdes sao aqui colocadas. Na
estruturagdo macroscodpica, quatro sistemas de fraturas sdo bem marcados (N-S, E-W,
NE e NW), sendo que o conjunto de orientagdo NW & o mais conspicuo em campo.
Embora boa parte dessas estruturas possam claramente ser associadas a um estagio
tardi-Brasiliano, ressalta-se também a presenga de brechacédo e falhamentos normais
que sao interpretados como mais recentes. Esses fatos apontam para uma reativagao
tectbnica da area estudada, agora em regime fragil.

Os dados “°Ar/*°Ar obtidos nesta tese para a Zona de Cisalhamento Sobral-
Pedro Il (ZCSPIl), situada a oeste da area, e para a ZCPC, associados com outras
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informacdes geocronoldgicas de zonas de cisalhamento do Estado do Cear3,
presentes na literatura, permitem relacionar essas estruturas a orogénese Brasiliana. A
idade de 519 £ 3 Ma em biotita pode ser considerada como correspondente a ultima
fase de cisalhamento Brasiliano na ZCSPIl. Os dados da ZCPC sugerem que essa
estrutura tenha se formado a mais de 400 Ma e que um evento térmico, que possibilitou
a reabertura do sistema K-Ar na biotita, tenha ocasionado uma reativagédo entre 288 e
220 Ma. Esse evento, ao qual é possivel associar algumas estruturas frageis
desenvolvidas na regido, ainda necessita de melhor caracterizagdo quanto a sua
abrangéncia e cinematica.

A analise das zonas de cisalhamento da regido de Forquilha no que se refere as
suas disposi¢cdes geomeétricas e a verificagdo de sentidos de cisalhamento opostos
(sinistral na ZCHM e na ZCPC; dextral na ZCSPIl e na ZCF) conduziram a proposi¢ao
de um modelo interpretativo de evolugao dessas estruturas a partir do desenvolvimento
de zonas de cisalhamento ducteis conjugadas, em um regime transpressional nao-
confinado, no qual o encurtamento foi acomodado por extrus&o lateral, com menores
quantidades de estiramento vertical. Uma diregdo geral de encurtamento
aproximadamente horizontal e com trend WNW-ESE é sugerida.

Um regime de deformagao nao-coaxial progressivo foi considerado responsavel
pela configuragdo geométrica na qual zonas de cisalhamento com cinematica oposta

apresentam frends subparalelos.

125

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Conclusées



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A

Almeida A.R. 1995. Petrologia e aspectos tectébnicos do Complexo Granitico Quixada-
Quixeramobim-CE. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Séao
Paulo, 279 p.

Almeida F.F.M., Hasui Y., Brito Neves B.B., Fuck R.A. 1977. Provincias estruturais brasileiras.
In: SBG, Simp. Geol. Nordeste, 8, Atas, Campina Grande, p. 363-391.

Almeida F.F.M., Hasui Y., Brito Neves B.B., Fuck R.A. 1981. Brazilian structural province. Earth
Sci. Rev., T:1-29.

Amaral W.S. & Santos T.J.S. 2006. Analise estrutural da porgao centro-leste do arco
magmatico de Santa Quitéria — regido de Aracatiagu e Taperuaba (CE), NW da Provincia
Borborema. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 43, Anais, Aracaju, p. 169.

Amaro V.E. & Strieder A.J. 1994. Analise de fotolineamentos e padrdes estruturais em imagens
de satélite. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 38, Anais, Balneario Camboriu, p.
443-444,

Amaro V.E. 1998. Analise conjunta de dados geoldgicos, geofisicos e de sensoriamento remoto
do setor extremo nordeste da Provincia Borborema, nordeste do Brasil, com énfase nas
zonas de cisalhamento ducteis neoproterozbicas. Tese de Doutorado, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 393 p.

Amaro V.E., Amaral G., Launeau P. 1998. A espectrometria de reflectancia aplicada ao
mapeamento geoldgico da porgcédo extremo nordeste da Provincia Borborema, Nordeste do
Brasil. In: INPE, Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 9, Anais, Santos, p. 1-12.

Antunes A.F. 2004. Evolugéo tectono-estrutural do Campo de Xaréu (Sub-bacia de Mundadu,
Bacia do Cearda — NE do Brasil): Abordagem multi-escala e pluriferramental. Tese de
Doutorado, PPGG/UFRN, 371 p.

Arthaud M.H. 1986. A falha de Taua (CE): zona de cisalhamento ductil de alto angulo de rejeito
multiplo. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 34, Anais, Goiania, p. 766-769.

Arthaud M.H., Hartmann M.B., Tagliani T.R.M. 1988. Metamorfismo inverso na porgado centro-

leste da Folha Independéncia-CE: suas implicagdes estruturais e estratigraficas. Revista de
Geologia — UFC, 1:41-44.

126

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



Arthaud M.H. & Torquato J.R. 1989. A tectdnica transcorrente do Estado do Ceara. In: SBG,
Simpdsio Nacional de Estudos Tectbnicos, 2, Atas, Fortaleza, p. 277-278.

Arthaud M.H. & Caby R. 1990. Petrostructural evolution of Ceara shear zones suggestive of
monocyclic Brasiliano age crustal evolution. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 36,
Anais, Natal, p. 253.

Arthaud M.H., Vasconcelos A.M., Oliveira F.V.C. 1998a. As sequéncias metasedimentares do
Ceara Central. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 40, Anais, Belo Horizonte, p. 16.

Arthaud M.H., Vasconcelos A.M., Nogueira Neto J.A., Oliveira F.V.C., Parente C.V., Monié P.,
Liégeois J.P., Caby R., Fetter A. 1998b. Main structural features of Precambrian domains
from Ceara (NE Brazil). /In: UFOP, International Conference on Basement Tectonics, 14,
1998, Abstracts, Ouro Preto, p. 84-85.

B

Bard J.P. 1986. Microtextures of igneous and metamorphic rocks. D. Reidel Publish Company,
Dordrecht, 264 pp.

Brandmayr M., Dallmeyer R.D., Handler R., Wallbrecher E. 1995. Conjugate shear zones in the
southern Bohemian massif (Austria): implications for Variscan and Alpine tectonothermal
activity. Tectonophysics, 248:97-116.

Brito Neves B.B. 1975. Regionalizagdo geotecténica do Precambriano nordestino. Tese de
Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de S&ao Paulo, 198 p.

Brito Neves B.B. 1983. O mapa geoldgico do nordeste Oriental do Brasil, escala 1:1.000.000.
Tese de Livre Docéncia, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 177 p.

Brito Neves B.B. 1986. Tectonic regimes in the Proterozoic of Brazil. In: SBG, Simpdsio de
Geologia do Nordeste, 12, Atas, Joao Pessoa, p. 235-251.

Brito Neves B.B, Van Schmus W.R., Santos E.J., Campos Neto M.C., Kozuch M. 1995. O
evento Cariris Velhos na Provincia Borborema. Integracdo de dados, implicacbes e
perspectivas. Rev. Bras. Geoc., 25:279-296.

Brito Neves B.B, Santos E.J., Van Schmus W.R. 2000. Tectonic history of the Borborema

Province. In: Cordani U.G., Milani E.J., Thomaz Filho A., Campos D.A. Tectonic evolution of
South America. SBG, Rio de Janeiro. pp.: 151-182.

C

Caby R. & Arthaud M.H. 1986. Major Precambrian nappes of the Brasilian belt, Ceara,
Northeast Brazil. Geology, v.14, p.871-874.

Caby R. 1989. Precambrian terranes of Benin-Nigeria and Northeast Brazil and the Late
Proterozoic South Atlantic fit. Geological Society of America Special Paper, 230:145-158.

Caby R., Sial ANN., Arthaud M.H., Vauchez A. 1991. Crustal evolution and the Brasiliano

orogeny in Northeast Brazil. In: Dallmeyer R.D. & Lécorché J.P. (eds.), The West African
Orogens and Circum-Atlantic Correlatives. Springer-Verlag, Berlin, pp.: 373-397.

127

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



Carvalho J.A.A. 2005. Caracterizagdo macro, meso e microscopica das estruturas frageis do
corpo arenitico conglomeratico da regido de Santana do Acarau (CE) e seu embasamento
circundante. Dissertacdo de Mestrado, Pds-Graduacdo em Geodinamica e Geofisica,
UFRN, 144 p.

Castro N.A. 2005. Evolugdo geolbgica proterozdica da regido entre Madalena e Taperuaba,
Dominio Tectbnico Ceara Central (Provincia Borborema). Tese de Doutorado, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 221 p.

Corsini M., Lambert De Figueiredo L., Caby R., Féraud G., Ruffet G., Vauchez A. 1998.
Thermal history of the Pan-African/Brasiliano Borborema Province of northeast Brazil
deduced from “°Ar/**Ar analysis. Tectonophysics, 285:103-117.

Costa M.J., Franca J.B., Bacchiega I.F., Habekost C.R., Cruz W.B. 1973. Projeto Jaibaras -
Relatorio final, DNPM/CPRM, Recife, (5 vol.).

CPRM. 1983. Mapa Geolégico do Estado do Ceara em escala 1:500.000, CPRM-DNPM.
CPRM. 2003. Mapa Geoldgico do Estado do Ceara na escala 1:500.000. /n: CPRM & SRH-CE.
2003. Atlas de Geologia e Recursos Minerais do Ceara: Sistema de Informagdes

Geograficas SIG e Mapas na escala 1:500.000. Coord. técnica: José Carvalho Cavalcante,
Antonio Maurilio Vasconcelos, Francisco Edson M. Gomes. Fortaleza, CPRM. 1 CD-Rom.

D

Dantas E.L., Van Schmus W.R., Hackspacher P.C., Fetter A.H., Brito Neves B.B., Cordani U.,
Nutman A.P., Williams I.S. 2004. The 3.4-3.5 Ga Sao José do Campestre Massif, NE Brazil:
remnants of the oldest crust in South America. Precambrian Research, 130:113-137.

Davis P.A. & Berlin G.L. 1989. Rock discrimination in the complex geologic environment of
Jabal Salma, Saudi Arabia, using Landsat thematic mapper data. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 55:1147-1160.

Deino A.L. & Potts R. 1990. Single-crystal “°Ar/*°Ar dating of the Olorgesailie Formation,
southern Kenya Rift. Journal of Geophysical Research, 95:8453-8470.

Deino A., Tauxe L., Monaghan M., Drake R. 1990. “°Ar/**Ar age calibration of the litho- and
paleomagnetic stratigraphies of the Ngorora Formation, Kenya. Journal of Geology, 98: 567-
587.

Destro N., Szatmari P., Ladeira E.A. 1994. Post-Devonian transpressional reactivation of a
Proterozoic ductile shear zone in Ceara, NE Brazil. Journal of Structural Geology, 16: 35-45.

Dewey J.F., Holdsworth R.E., Strachan R.A. 1998. Transpression and transtension zones. In:
Holdsworth R.E., Strachan R.A., Dewey J.F. (eds). 1998. Continental Transpressional and
Transtensional Tectonics. Geological Society, London, Special Publications, 135, pp.: 1-14.

Dias R. & Ribeiro A. 1994. Constriction in a transpressive regime: na example in the Iberian
branch of the Ibero-Armorican arc. Journal of Structural Geology, 16:1543-1554.

Drury S.A. 1987. Image interpretation in geology. Chapman & Hall, London, 283 pp.

128

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



Drury S.A. & Hunt G.A. 1989. Geological uses of remotely sensed reflected and emitted data of
lateritized Archean terrain in Western Australia. International Journal of Remote Sensing,
10:195-207.

Dutton B.J. 1997. Finite strains in transpression zones with no boundary slip. Journal of
Structural Geology, 19:1189-1200.

F

Fetter A.H. 1999. U/Pb and Sm/Nd geochronological constraints on the crustal framework and
geological history of Ceara State, NW Borborema Province, NE Brazil: implications for the
assembly of Gondwana. PhD Thesis, Departament of Geology, University of Kansas.
Lawrence, Kansas-USA, 164 p.

Fetter A.H., Van Schmus W.R., Santos T.J.S, Nogueira Neto J.A., Arthaud M.H. 2000. U-Pb
and Sm-Nd geochronological constraints on the crustal evolution and basement architecture
of Ceara State, NW Borborema Province, NE Brazil: implications for the existence of the
Paleoproterozoic Supercontinent “Atlantica”. Rev. Bras. Geoc., 30:102-106.

Fetter A.H., Santos T.J.S, Van Schmus W.R., Hackspacher P.C., Brito Neves B.B., Arthaud
M.H., Nogueira Neto J.A., Wernick E. 2003. Evidence for Neoproterozoic continental arc
magmatism in the Santa Quitéria Batholith of Ceara State, NW Borborema Province, NE
Brazil: implications for the assembly of west Gondwana. Gondwana Research, 6:265-273.

Fossen H. & Tykoff B. 1993. The deformation matrix for simultaneous simple shearing, pure
shearing and volume change, and its application to transpression-transtension tectonics.
Journal of Structural Geology, 15:413-422.

Fossen H. & Tykoff B. 1998. Extended models of transpression and transtension, and
application to tectonic settings. /In: Holdsworth, R.E.; Strachan, R.A.; Dewey, J.F. (eds).
1998. Continental Transpressional and Transtensional Tectonics. Geological Society,
London, Special Publications, 135, pp.: 15-33.

g

Gorayeb P.S.S. & Abreu F.A.M. 1991. O Granito do Pajé — NW do Ceara. Caracterizagao
geoldgica. In: SBG, Simp. Geol. Nordeste, 14, Atas, p.182-184.

H

Harrison T.M., Duncan |., McDougall I. 1985. Difusion of “°Ar in biotite: temperature, pressure
and compositional effects. Geochim. Cosmochim. Acta, 49:2461-2468.

Hibbard M.J. 1995. Petrography to petrogenesis. Prentice Hall, Englewood Cliffs, 587 pp.

Hutton D.H.W. 1988. Granite emplacement mechanisms and tectonic controls: inferences from
deformation studies. Trans. R. Soc. Edinburgh Earth Sci., 79:245-255.

J

129

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



Jardim De Sa E.F. 1994. A Faixa Serid6é (Provincia Borborema, NE do Brasil) e o seu
significado geodinamico na Cadeia Brasiliana/Pan-Africana. Tese de Doutorado, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Brasilia, 803 p.

Jardim De Sa E.F., Macedo M.H.F., Fuck R.A., Kawashita K. 1992. Terrenos proterozdicos na
Provincia Borborema, e a margem norte do Craton Sao Francisco. Rev. Bras. Geoc.,
22:472-480.

Jones R.R. & Holdsworth R.E. 1998. Oblique Simple Shear In Transpression Zones. In:
Holdsworth, R.E.; Strachan, R.A.; Dewey, J.F. (eds). 1998. Continental Transpressional and
Transtensional Tectonics. Geological Society, London, Special Publications, 135, pp.: 35-40.

Jones R.R. & Tanner P.W.G. 1995. Strain partitioning in transpression zones. Journal of
Structural Geology, 19:1201-1218.

Jones R.R., Holdsworth R.E., Bailey W. 1997. Lateral extrusion in transpression zones: the
importance of boundary conditions. Journal of Structural Geology, 19:1201-1218.

K

Kegel W. 1961. Os lineamentos na estrutura geoldgica do Nordeste. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 33:25-26.

Kirschner L., Cosca M.A., Masson H., Hunziker J.C. 1996. Staircase *°Ar/*°Ar spectra of fine-
grained white mica: timing and duration of deformation and empirical constraints on argon
diffusion. Geology, 24:747-750.

Kozuch M., Van Schums W.R., Brito Neves B.B. 1997. Ages and isotope geochemistry of two

pre-Brasiliano magmatic events in the Borborema Province of NE Brazil. In: South America
Symposium on Isotope Geology, Brazil, Actas, p. 157-160.

L

Lamouroux C., Ingles J., Debat P. 1991. Conjugate ductile shear zones. Tectonophysics,
185:309-323.

M

Marino C.M. & Tibaldi A. 1988. Use of Landsat and Seasat data as a tool in kinematic analysis:
the Tunisian atlas. International Journal of Remote Sensing, 9:1659-1673.

Martins G. 2000. Litogeoquimica e controles geocronoldgicos da Suite Metamérfica Algodées-
Choro. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, UNICAMP, 220p.

Martins G., Oliveira E.P., Souza Filho C.R., Lafon J.M. 1998. Geochemistry and geochronology
of the Algoddes Sequence, Ceara, NE Brazil: a paleoproterozoic magmatic arc in the
Central Ceara domain of Borborema Province? In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia,
40, Anais, Belo Horizonte, p. 28.

Martins G. & Oliveira E.P. 2004. Arcabougo lito-estrutural da Suite Metamorfica Algododes-

Choré, Dominio Ceara Central da Provincia Borborema. Revista de Geologia — UFC, 17:38-
51.

130

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



McCoss A.M. 1986. Simple constructions for deformation in transpression/transtension zones.
Journal of Structural Geology, 8:715-718.

McDougall I. & Harrison T.M. 1988. Geochronology and thermochronology by the “Ar/°Ar
method. Oxford University Press, New York, 212 pp.

Medeiros V.C. 2004. Evolugdo geodindmica e condicionamento estrutural dos terrenos Pianco-
Alto Brigida e Alto Pajet, Dominio da Zona Transversal, NE do Brasil. Tese de Doutorado,
Pos-Graduacdo em Geodinamica e Geofisica, UFRN, 200 p.

Molnar P. & Tapponnier P. 1977. Relation of the tectonics of eastern China to the India-Eurasia
collision: application of slip line field theory to large-scale continental tectonics. Geology,
5:212-216.

Monié P., Caby R., Arthaud M.H. 1997. The Neoproterozoic Brasiliano orogeny in northeast
Brazil: “°Ar/*°Ar and petrostructural data from Ceara. Precambrian Research, 81: 241-264.

Morais Neto J.M., Pessoa Neto O.C., Lana C.C., Zalan P.V. 2003. Bacias Sedimentares
Brasileiras: Bacia do Ceara. Phoenix, 57, 9 p.

N

Neves S.P. 1989. Diferenciagdo de magmas graniticos em zonas de cisalhamento: o caso de
Taua, Ceara. Rev. Bras. Geoc., 19:303-309.

Neves S.P. 1991. A zona de cisalhamento de Taud, Ceara: sentido e estimativa do
deslocamento, evolucdo estrutural e granitogénese associada. Rev. Bras. Geoc., 21:161-
173.

Neves S.P. & Mariano G. 1999. Assessing the tectonic significance of a large-scale transcurrent

shear zone system: the Pernambuco lineament, northeastern Brazil. Journal of Struct. Geol.,
21:1369-1383.

O

O’Leary D.W., Friedman J.D., Pohn, H.A. 1976. Lineament, linear, lineation: some proposed
new standards for old terms. Geol. Soc. Am. Bull., 87:1463-1469.

P

Parente C.V., Torquato J.R.F., Almeida A.R., Sidrim A.C.G., Maranhdo C.M.L., Nogueira Neto
J.A., Andrade Filho J.F., Souza J.V., Souza M.J.M., Arthaud M. 1989. Granitdides do Ceara:
regido de Quixada-Solondpole. Revista de Geologia — UFC, 2:1-143.

Passchier C.W., Myers J.S., Kroner A. 1993. Geologia de campo de terrenos gnaissicos de alto
grau. Trad. de Mario Figueiredo. Edusp, Sao Paulo, 188 pp.

Pessoa R.R. & Archanjo C.J. 1984. Tectdnica de empurrdo na regiao de Tréia-CE. In: SBG,
Congresso Brasileiro de Geologia, 33, Anais, Rio de Janeiro, p. 1721-1728.

131

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



Pessoa R.R., Brito Neves B.B., Kawashita K., Pessoa D.R., Fuck R.A. 1986. Contribuicdo ao
estudo da evolugao geocronologica do Macigo de Tréia-CE. In: SBG, Simpédsio de Geologia
do Nordeste, 9, Atas, Joao Pessoa, p. 75-83.

Prewitt J. 1970. Object enhancement and extraction. In: Lipkin, B. & Rosenfeld, A. (eds.) Picture
processing and psychopictorics. Academic Press, New York.

Ramsay J.G. 1967. Folding and fracturing of rocks. McGraw-Hill, New York, 567 pp.

Ramsay J.G. 1980. Shear zone geometry: a review. Journal of Structural Geology, 2:83-99.

Ramsay J.G. & Huber M.I. 1987. Ductile and brittle shear zones. In: Ramsay J.G. & Huber M.I.
(eds). The Techniques of Modern Structural Geology, v.2, Academic Press, London, pp.:
595-640.

Richards J.A. 1995. Remote sensing digital image analysis. Springer-Verlag, Berlin, 340 pp.

Rename J. 2000. Explanatory note to the International Stratigraphic Chart. IUGS, UNESCO,
Div. Earth Sciences, 16 pp (include chart).

Robin P.Y.F. & Cruden A.R. 1994. Strain and vorticity patterns in ideally ductile transpression
zones. Journal of Structural Geology, 16:447-466.

S.

Sanderson D.J. & Marchini W.R.D. 1984. Transpression. Journal of Structural Geology, 6:449-
458.

Santos E.J. 1995. O complexo granitico Lagoa das Pedras: acres¢do e colisdo na regido de
Floresta (Pernambuco), Provincia Borborema. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sao Paulo, 219 p.

Santos E.J. 1996. Ensaio preliminar sobre terrenos e tectbnica acrescionaria na Provincia
Borborema. /n: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 39, Anais, v.6, Salvador, p. 47-50.

Santos E.J. 2000. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil. Folha Belém do Séo
Francisco/Floresta, SC.24-X-A, escala 1:250.000. Brasilia, CPRM, 57 p.

Santos E.J. & Brito Neves B.B. 1984. Provincia Borborema. In: Almeida F.F.M. & Hasui Y.
(coords.) O Pré-Cambriano do Brasil. Edgard Blicher, Sao Paulo, pp.:123-186.

Santos E.J., Gusmao R.G., Paiva |.P. 1997. Terrenos no dominio transversal da Provincia
Borborema, controles sobre acrescédo e retrabalhamento crustais ao sul do Lineamento
Patos. In: SBG, Simp. Geol. Nordeste, 17, Atas, Fortaleza, p. 140-144.

Santos E.J. & Medeiros V.C. 1997. Constraints from granitic plutonism on proterozoic crustal
growth of the Zona Transversal Domain, Borborema Province, NE Brazil. In: International
Symposium on Granites and Associated Mineralizations, v.2, p. 237-239.

Santos T.J.S. 1999. Evolugcdo tectbnica e geocronoldgica do extremo noroeste da Provincia
Borborema. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, UNESP-Rio Claro, 295 p.

132

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



Schobbenhaus Filho C., Ribeiro C.L., Oliva L.A., Takanohashi J.T., Lindenmayer Z.G.,
Vasconcelos J.G., Orlandi V. 1975. Carta Geolbgica do Brasil ao Milionésimo: Folha Goias
(SD.22). Brasilia, DNPM.

Schwerdtner W.M. 1989. The solid-body tilt of deformed palaeohorizontal planes: application to
na Archean transpression zone, southern Canadian Shield. Journal of Structural Geology,
11:1021-1027.

Searle M.P., Weinberg R.F., Dunlap W.J. 1998. Transpressional tectonics along the Karakoram
fault zone, northern Ladakh: constraints on Tibetian extrusion. /n: Holdsworth R.E., Strachan
R.A., Dewey J.F. (eds). 1998. Continental Transpressional and Transtensional Tectonics.
Geological Society, London, Special Publications, 135, pp.: 307-326.

Silva L.C., Armstrong R., Pimentel M.M., Scandolara J., Ramgrab G., Wildner W., Angelim
L.A.A., Vasconcelos A.M., Rizzoto G., Quadros M.L.E.S., Sander A., Rosa A.L.Z. 2002.
Reavaliagdo da evolugao geoldgica em terrenos pré-cambrianos brasileiros com base em
novos dados U-Pb SHRIMP, parte Ill: Provincias Borborema, Mantiqueira Meridional e Rio
Negro-Juruena. Rev. Bras. Geoc., 32:529-544.

Souza Filho O.A. 1999. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil. Irauguba,
Folha SA.24-Y-D-V. Escala 1:100.000. Brasilia, CPRM, 1 Cd-rom.

Souza Z.S., Montel J.-M., Gioia S.M.L.C., Hollanda M.H.B.M., Nascimento M.A.L., Jardim De
Sa E.F., Amaro V.E., Pimentel M.M., Lardeaux J.-M., Veschambre M. 2006. Electron
microprobe dating of monazite from high-T shear zones in the Sdo José de Campestre
Massif, NE Brazil. Gondwana Research, 9:441-445.

Strieder A.J. & Amaro V.E. 1997. Estruturas de lineamentos extraidos de imagens de sensores
remotos. EGATEA:Rev. Esc. Eng. UFRGS, 25:109-117.

T

Teixeira M.L.A. & Dantas E.L. 2006. Geologia, aerogeofisica e geologia isotépica do limite norte
do Complexo Tamboril-Santa Quitéria — CE (Provincia Borborema). In: SBG, Congresso
Brasileiro de Geologia, 43, Anais, Aracaju, p. 23.

Tikoff B. & Teyssier C. 1994. Strain modeling of displacement-field partitioning in
transpressional orogens. Journal of Structural Geology, 16:1575-1588.

Trompette R. 1994. Geology of Western Gondwana, Pan-African — Brasiliano aggregation of
South America and Africa. A.A. Balkema, Brookfield, Rotterdam, 350 pp.

U

USGS - United States Geological Survey. 2003. Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
elevation dataset. Disponivel em: http://seamless.usgs.gov. Acesso em: 20 de novembro de
2003.

rV

133

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



Valentino D.W., Valentino R.W., Hill M.L. 1995. Paleozoic transcurrent conjugate shear zones in
the central Appalachian piedmont of southeastern Pennsylvania. Journal of Geodynamics,
19:303-324.

Van Schmus W.R., Brito Neves B.B., Hackspacher P.C., Babinski M. 1995. U/Pb and Sm/Nd
geochronologic studies of the Eastern Borborema Province, Northeastern Brazil: initial
conclusions. Jour. South Am. Earth Sci. 8:267-288.

Van Schmus W.R., Brito Neves B.B., Hackspacher P.C., Fetter A.H., Kozuch M., Dantas E.L.,
Babinski M. 1998. The Borborema Province: a collage of polycyclic domains in northeast
Brazil. In: UFOP, International Conference on Basement Tectonics, 14, Abstracts, Ouro
Preto, p. 80-83.

Vasconcelos P. M., Onoe A. T., Kawashita K., Soares A. J., Teixeira W. 2002. “°Ar/**Ar
geochronology at the Instituto de Geociéncias, USP: instrumentation analytical procedures
and calibration. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 74:297-342.

Vauchez A., Neves S.P., Caby R., Corsini M., Egydio-Silva M., Arthaud M.H., Amaro V.E.
1995. The Borborema shear zone system, NE Brazil. Journal of South American Earth
Sciences, 8:247-266.

W

Wang Y., Fan W., Zhang Y., Peng T., Chen X., Xu Y. 2006. Kinematics and “°Ar/*°Ar
geochronology of the Gaoligong and Chongshan shear systems, western Yunnan, China:
Implications for early Oligocene tectonic extrusion of SE Asia. Tectonophysics, 418:236-254.

Won-In K. & Charusiri P. 2003. Enhancement of thematic mapper satellite images for geological
mapping of the Cho Dien area, Northern Vietnam. International Journal of Applied Earth
Observation, 4:183-193.

Y

Yardley B.W.D. 2004. Introdugédo a petrologia metamoérfica. Trad. de Reinhardt A. Fuck. 22 ed.
revista. Editora UnB, Brasilia, 432 pp.

134

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN (Cunha, F.S.S., 2007) Referéncias Bibliogrdficas



APENDICE I - LOCALIZAGAO DOS AFLORAMENTOS VISITADOS

Afloram.__Latitude Longitude
SB-1 3°58°33.6”S | 40°41°15.0”° W SB-44 3°40°13.9”° S | 40°15° 551" W
SB-2 3°59°31.37°S | 40°39°59.2" W SB-45 3°40°15.3”° S | 40°15°33.5" W
SB-3 4°00°16.6""S | 40°39°10.5" W SB-46 3°40°14.77°S | 40°14" 214" W
SB-4 4°00°06.3°S | 40°39° 074" W SB-47 3°40°23.5”°S | 40°14° 204" W
SB-5 4°00°22.9”S | 40°38°55.9” W SB-48 3°40°30.6"S | 40°14" 144" W
SB-6 4°00°30.6"°S | 40°38°42.3" W SB-49 3°40°41.57°S | 40°13°53.4" W
SB-7 4°00°33.5°S | 40°38°26.2"° W SB-50 3°40°58.4°S | 40°13°12.6” W
SB-8 3°59°58.2°S | 40°38°44.9" W SB-51 3°39°44.4°S | 40°09 11.8” W
SB-9 3°59°57.5”°S | 40°38°33.8" W SB-52 3°39742.5” S | 40°08°59.2" W
SB-10 3°29°49.5°S | 40°20° 14.2” W SB-53 3°39°16.2”° S | 40°08°00.5" W
SB-11 3°30°19.8”° S | 40°20°18.0”" W SB-54 3°40°30.9”°S | 40°10°12.6” W
SB-12 3°29°02.37°S | 40°19° 447" W SB-55 3°35°55.8”°S | 40°14°51.7" W
SB-13 3°27°15.0”° S | 40°18°27.8" W SB-56 3°33°59.9”°S | 40°12°16.9" W
SB-14 3°24°44.8” S | 40°18°33.2" W SB-57 3°33728.87°S | 40°12" 114" W
SB-15 3°26°29.37°S | 40°21°26.3" W SB-58 3°30°49.4” S | 40°13°13.9" W
SB-16 3°29°13.4°S | 40°20°01.0”° W SB-59 3°30°28.5°S | 40°10° 354" W
SB-17 3°29°23.17°S | 40°22°23.9” W SB-60 393172237 S | 40°09° 355" W
SB-18 3°28°50.9” S | 40°22°54.5" W SB-61 3°41°51.17°S | 40°16"31.3" W
SB-19 3°22°47.37S | 40°26° 426~ W SB-62 3°41°43.07°S | 40°15"45.3" W
SB-20 3°27°45.6” S | 40°23°55.0”° W SB-63 3°41°4157S | 40°15°30.1" W
SB-21 3°45°40.0”° S | 40°06° 53.7" W SB-64 3°41°32.8”°S | 40°15°03.7" W
SB-22 3°45°06.8” S | 40°07° 09.1”" W SB-65 3°40°45.37S | 40°14°24.0” W
SB-23 3°47°41.8”S | 40°15" 114" W SB-66 3°40°03.6°S | 40°14" 3117 W
SB-24 3°46°42.0”°S | 40°29°50.8” W SB-67 3°40°14.6” S | 40°15" 311" W
SB-25 3°48°33.17°S | 40°29°54.7" W SB-68 3°40°11.0°S | 40°15" 545" W
SB-26 3°49°31.2°S | 40°29° 448" W SB-69 3°40°07.2”° S | 40°16°08.0" W
SB-27 3°47°45.7°S | 40°30°03.5" W SB-70 3°39°05.7°S | 40°15° 324" W
SB-28 3°42°06.0”° S | 40°23°43.9”° W SB-71 3°39°27.97°S | 40°16° 075" W
SB-29 3°42°19.6” S | 40°24"17.7" W SB-72 3°39°14.5°S | 40°16°16.9” W
SB-30 3°42°11.2”° S | 40°23°55.9” W SB-73 3°38°06.3°S | 40°14"12.7" W
SB-31 3°41°06.7°S | 40°24"17.2" W SB-74 3°37°59.7°S | 40°14"13.7" W
SB-32 3°41°19.2”°S | 40°23°07.7" W SB-75 3°37°35.7°S | 40°13°33.5" W
SB-33 3°41°32.6” S | 40°22°30.2" W SB-76 3°37°13.2”°S | 40°12°59.6” W
SB-34 3°40°19.4°S | 40°22° 104" W SB-77 3°37°09.87S | 40°12" 471" W
SB-35 3°38°44.0” S | 40°23° 225" W SB-78 3°36°48.3°S | 40°12°09.1" W
SB-36 3°39°41.47S [ 40°21° 051" W SB-79 3°36°03.6°S | 40°11°09.6" W
SB-37 3°33°32.47°S | 40°19°37.5" W SB-80 3°35°26.2”°S | 40°11° 375" W
SB-38 3°34°35.3°S | 40°17°59.4” W SB-81 3°40°40.3”°S | 40°13°55.4" W
SB-39 3°35°31.8”S | 40°18° 325" W SB-82 3°40°58.4°S | 40°13°18.2" W
SB-40 3°34°15.5”°S | 40°18°33.3" W SB-83 3°40°50.1°°S | 40°13°06.7" W
SB-41 3°33°16.5”°S | 40°19°25.8" W SB-84 3°40°47.57°S | 40°13°09.6" W
SB-42 3°32°03.7°S | 40°20°04.8” W SB-85 3°40°47.17°S | 40°13° 21.7" W
SB-43 3°40°04.6” S | 40°16°11.3" W SB-86 3°40°41.2”°S | 40°13°39.8" W
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SB-87 3°41°07.0°S | 40°12" 446~ W SB-144 | 3°53°20.6" S | 40°15° 275" W
SB-88 3°41°15.6” S | 40°12°39.1" W SB-145 | 3°53°11.6"°S | 40°15°25.3" W
SB-89 3°41°16.6” S | 40°12"33.9” W SB-146 | 3°54°09.1”° S | 40°21° 525" W
SB-90 3°41°14.4°S | 40°12°27.8" W SB-147 | 3°54° 245" S | 40°21°20.9” W
SB-91 3°41°31.3”°S | 40°11° 425" W SB-148 | 3°53°42.7°S | 40°20" 12.1" W
SB-92 3°41°23.5°S | 40°10° 584" W SB-149 | 3°53°07.1”°S | 40°20° 15.7" W
SB-93 3°41°11.0”° S | 40°10°58.9”" W SB-150 | 3°52°12.5"S | 40°19°18.9” W
SB-94 3°41°22.6"S | 40°10°35.7" W SB-151 3°52°08.8”° S | 40°18°56.3" W
SB-95 3°41°26.0° S | 40°10°49.0”° W SB-152 | 3°52°06.0° S | 40°18°36.4" W
SB-96 3°40°47.7°S | 40°13°37.2" W SB-153 | 3°51°46.3°S | 40°17"45.2" W
SB-97 3°44°54.7°S | 40°18° 331" W SB-154 | 3°51°41.7°S | 40°17° 181" W
SB-98 3°45°55.6"° S | 40°17°27.0”° W SB-155 | 3°52°51.2"°S | 40°17°03.3" W
SB-99 3°46°58.4°S | 40°16°57.2" W SB-156 | 3°53°47.3°S | 40°17° 241" W
SB-100 | 3°47°32.8° S | 40°16°38.1" W SB-157 | 3°53°52.0° S | 40°18°13.0”° W
SB-101 3°47°42.6”°S | 40°16°28.2" W SB-158 | 3°53°56.0”° S | 40°18°35.6"" W
SB-102 | 3°48°01.2°S | 40°16° 156" W SB-159 | 3°53°54.8”° S | 40°19°19.3" W
SB-103 | 3°49°00.4° S | 40°15°33.6"" W SB-160 | 3°55°08.5”" S | 40°19°04.0° W
SB-104 | 3°49°20.4°S | 40°15°21.3" W SB-161 3°52°28.5°S | 40°21°10.2" W
SB-105 | 3°44°23.7°S | 40°11° 548" W SB-162 | 3°52°21.3°S | 40°21°41.2" W
SB-106 | 3°44°09.2”° S | 40°11°46.6" W SB-163 | 3°52°17.9”° S | 40°21°48.1" W
SB-107 | 3°43°31.6” S | 40°11°50.2" W SB-164 | 3°44°39.6" S | 40°17° 54.8" W
SB-108 | 3°42° 226" S | 40°12" 131" W SB-165 | 3°44° 474 S | 40°18° 31.3" W
SB-109 | 3°47°27.6” S | 40°14° 518" W SB-166 | 3°44°59.8 S | 40°16° 46.2"° W
SB-110 | 3°41°51.7°S | 40°18°32.3" W SB-167 | 3°42°36.2"°S | 40°17°22.2" W
SB-111 3°30°27.97°S | 40°12°29.7" W SB-168 | 3°42°33.7°S | 40°17"11.0° W
SB-112 | 3°30°17.5”" S | 40°12° 025" W SB-169 | 3°42°54.2”°S | 40°16° 15.2" W
SB-113 | 3°30°12.7”°S | 40°11° 376" W SB-170 | 3°43°07.8”° S | 40°16°23.1" W
SB-114 | 3°31°42.8” S | 40°09" 16.7" W SB-171 3°43°53.8”° S | 40°16°51.0° W
SB-115 | 3°32°10.2”°S | 40°08° 00.1”" W SB-172 | 3°45°33.6"° S | 40°16°10.6"" W
SB-116 | 3°32°21.5”°S | 40°09" 12.9” W SB-173 | 3°32°46.2”°S | 40°12"21.7" W
SB-117 | 3°32°41.1”°S | 40°09° 18.9” W SB-174 | 3°32°58.4°S | 40°12°09.7" W
SB-118 | 3°32°51.6"° S | 40°09° 02.7" W SB-175 | 3°32°34.2”°S | 40°10°28.4" W
SB-119 | 3°33°01.3”" S | 40°09°23.3" W SB-176 | 3°35°04.3° S | 40° 08" 13.3”" W
SB-120 | 3°45°00.0"° S | 40°20°42.8" W SB-177 | 3°34°32.7°S | 40°10°04.7" W
SB-121 3°45°43.7°S | 40°20° 48.9” W SB-178 | 3°34°44.5°S | 40°10° 271" W
SB-122 | 3°47°33.0°S | 40°21° 045" W SB-179 | 3°35°35.6" S | 40°10°55.1" W
SB-123 | 3°49°55.4° S | 40°21°36.8" W SB-180 | 3°33°38.3"S | 40°11°08.2" W
SB-124 | 3°51°21.5”°S | 40°21° 575" W SB-181 3°46°21.6S | 40°13°52.9” W
SB-125 | 3°54°58.0° S | 40°20°20.6"° W SB-182 | 3°44°57.8”°S | 40°13°37.3" W
SB-126 | 3°56°36.4° S | 40°18°53.5" W SB-183 | 3°45°04.1”°S | 40°13° 375" W
SB-127 | 3°55°14.3”° S | 40°17" 456~ W SB-184 | 3°44°39.7°S | 40°14°21.8" W
SB-128 | 3°54°14.6” S | 40°17° 240" W SB-185 | 3°45°40.5”°S | 40°11°56.7" W
SB-129 | 3°50°10.1° S | 40°16°54.5" W SB-186 | 3°41°51.7°S | 40°09° 53.4" W
SB-130 | 3°48°07.0”° S | 40°21° 126~ W SB-187 | 3°40°54.9”° S | 40°13" 451" W
SB-131 3°48°19.9”° S | 40°20°59.0”° W SB-188 | 3°36°11.4°S | 40°09" 54.2"° W
SB-132 | 3°48°26.9” S | 40°20°53.0°° W SB-189 | 3°36°14.9” S | 40°10°19.5" W
SB-133 | 3°48747.3”° S | 40°19°59.4" W SB-190 | 3°36°47.4°S | 40°10°26.4" W
SB-134 | 3°48°524”°S | 40°19°41.7" W SB-191 3°37°04.17°S | 40°10°29.0”° W
SB-135 | 3°48°56.6° S | 40°19°33.6"" W SB-192 | 3°37°08.6" S | 40°10° 14.7" W
SB-136 | 3°49°08.0° S | 40°19°36.1" W SB-193 | 3°36°59.8°S | 40°10° 05.0° W
SB-137 | 3°48°42.2”°S | 40°18°53.3" W SB-194 | 3°37°32.9”°S | 40°10° 211" W
SB-138 | 3°48°33.5°S | 40°18° 446" W SB-195 | 3°38°29.2°S | 40°10°31.8" W
SB-139 | 3°48°24.9” S | 40°18°19.5" W SB-196 | 3°38°03.0”° S | 40°10°32.9" W
SB-140 | 3°49°13.0”° S | 40°17°31.8" W SB-197 | 3°37°11.9” S | 40°09° 00.3" W
SB-141 3°49°35.2”°S | 40°18°16.0” W SB-198 | 3°38°26.7°S | 40°08°10.9” W
SB-142 | 3°51°58.6"" S | 40°16° 13.7" W SB-199 | 3°40°09.4° S | 40°08°33.7" W
SB-143 | 3°52°45.2”°S | 40°15" 471" W SB-200 | 3°39°10.8 S | 40°07° 534" W
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SB-201 3°39°12.9” S | 40°07°52.0”° W SB-258 | 3°45°56.1°° S | 40°13° 054" W
SB-202 | 3°37°50.0° S | 40°08°28.5" W SB-259 | 3°46°07.8” S | 40°13°10.0° W
SB-203 | 3°37°21.8” S | 40°08°59.6"" W SB-260 | 3°46°47.3°S | 40°13°27.0° W
SB-204 | 3°36°21.9” S | 40°08° 13.3" W SB-261 3°48°36.3°S | 40°15°54.2" W
SB-205 | 3°49°30.1”° S | 40°16°26.0° W SB-262 | 3°53°58.3° S | 40°20°30.9”" W
SB-206 | 3°50°27.6° S | 40°16° 314" W SB-263 | 3°54°22.0°S | 40°22°39.1" W
SB-207 | 3°50°10.3° S | 40°16°54.7" W SB-264 | 3°54°30.1"°S | 40°22" 447" W
SB-208 | 3°51°58.2°S | 40°18 11.8" W SB-265 | 3°33°01.8”°S | 40°11°26.1" W
SB-209 | 3°54°43.2° S | 40°17°53.7" W SB-266 | 3°32°53.2°S | 40°11°16.5" W
SB-210 | 3°55"11.7°S | 40°18° 17.8" W SB-267 | 3°32°41.0”°S | 40°11°16.0°° W
SB-211 3°54°04.2°S | 40°21°58.4" W SB-268 | 3°32°28.4°S | 40°11°11.9” W
SB-212 | 3°33°55.1”°S | 40°14° 57.7" W SB-269 | 3°32°37.5”°S | 40°11°06.2" W
SB-213 | 3°33°51.4”°S | 40°14°59.7" W SB-270 | 3°32°27.7”°S | 40°11°05.8" W
SB-214 | 3°35°58.9”° S | 40°15°18.0°° W SB-271 3°32°17.17°S | 40°10° 46.2"° W
SB-215 | 3°42°41.3” S | 40°15" 424" W SB-272 | 3°32°24.2”°S | 40°10° 57.3" W
SB-216 | 3°47°55.9”° S | 40°21°13.2" W SB-273 | 3°47°17.9”°S | 40°17° 211" W
SB-217 | 3°46°43.1”°S | 40°20° 144" W SB-274 | 3°47°07.0”° S | 40°17° 42.7" W
SB-218 | 3°46°47.1”° S | 40°20°05.6" W SB-275 | 3°44°06.5° S | 40°16°39.3" W
SB-219 | 3°48°08.1”°S | 40°21°10.1" W SB-276 | 3°44°09.5°S | 40°16° 18.1" W
SB-220 | 3°50°22.0°S | 40°21°39.4" W SB-277 | 3°44° 334 S | 40°15°19.3” W
SB-221 3°51°34.3”°S | 40°22°06.6" W SB-278 | 3°44°25.8” S | 40°13°56.8" W
SB-222 | 3°51°20.9” S | 40°21°57.8" W SB-279 | 3°44°03.0° S | 40°13°45.8" W
SB-223 | 3°48°56.5”° S | 40°21°29.8" W SB-280 | 3°43°18.1”°S | 40°14°39.3" W
SB-224 | 3°33°00.3”°S | 40°14°01.7" W SB-281 3°44°15.7°S | 40°15°07.0° W
SB-225 | 3°32°28.6°S | 40°13" 441" W SB-282 | 3°45°10.0”° S | 40°15"43.2" W
SB-226 | 3°33°53.17°S | 40°11° 011" W SB-283 | 3°46°10.9”°S | 40°17°26.8" W
SB-227 | 3°37°05.5° S | 40°09° 40.6"° W SB-284 | 3°46°01.7°S | 40°13°24.2" W
SB-228 | 3°36°54.6° S | 40°09°05.1"" W SB-285 | 3°49°55.0°S | 40°21°22.7" W
SB-229 | 3°37°08.3° S | 40°09° 00.0"" W SB-286 | 3°50°20.0"° S | 40°20°50.2"° W
SB-230 | 3°33°01.6°S | 40°11°43.1" W SB-287 | 3°54°37.9”°S | 40°23" 114" W
SB-231 3°33°1257°S | 40°11° 136~ W SB-288 | 3°55°17.6" S | 40°23°34.3" W
SB-232 | 3°33°22.2”°S | 40°11°18.2" W SB-289 | 3°53°01.6" S | 40°22°36.8" W
SB-233 | 3°34°23.0°S | 40°10°14.9" W SB-290 | 3°54°54.0”° S | 40°22°29.9” W
SB-234 | 3°36°23.7°S | 40°08°39.8" W SB-291 3°55°01.7°S | 40°22°19.3” W
SB-235 | 3°36°21.3”° S | 40°07°54.9”° W SB-292 | 3°55°56.0°S | 40°21°23.4" W
SB-236 | 3°36°12.8° S | 40°07° 18.7" W SB-293 | 3°54°16.8" S | 40°22" 429" W
SB-237 | 3°36°15.9” S | 40°06° 52.1"" W SB-294 | 3°51°23.6" S | 40°22°29.2"" W
SB-238 | 3°36°53.3° S | 40°05° 46.7" W SB-295 | 3°51°33.5”° S | 40°22°36.8" W
SB-239 | 3°37°24.5°S | 40°04°53.4" W SB-296 | 3°47°45.8”°S | 40°19°27.8" W
SB-240 | 3°38°14.6 S | 40°05° 02.7" W SB-297 | 3°46°57.7°S | 40°20° 204" W
SB-241 3°37°55.8” S | 40°06° 38.0"° W SB-298 | 3°43°40.7° S | 40°18°08.2" W
SB-242 | 3°38°45.2”° S | 40°06°09.9” W SB-299 | 3°43°12.7°S | 40°17°32.2" W
SB-243 | 3°39°32.5° S | 40°08°55.3" W SB-300 | 3°43°36.1”° S | 40°18°09.6"" W
SB-244 | 3°48°47.9” S | 40°20°03.3” W SB-301 3°43°38.2°S | 40°18°18.3" W
SB-245 | 3°48°56.8° S | 40°19°20.0"° W SB-302 | 3°43°48.7°S | 40°18°29.6" W
SB-246 | 3°48°28.7°S | 40°18°27.2" W SB-303 | 3°45°59.8° S | 40°13°26.7" W
SB-247 | 3°46°55.6"° S | 40°17°50.9” W SB-304 | 3°46°00.3°S | 40°13°27.2" W
SB-248 | 3°44°47.0”°S | 40°18° 14.9” W SB-305 | 3°45°59.9”° S | 40°13°30.2" W
SB-249 | 3°44°20.8” S | 40°17° 231" W SB-306 | 3°44°13.0”°S | 40°11°45.2" W
SB-250 | 3°52°16.7° S | 40°22°09.5" W SB-307 | 3°44°28.9”°S | 40°11°26.6" W
SB-251 3°52°31.2”°S | 40°21°04.1" W SB-308 | 3°45°15.4°S | 40°11° 524" W
SB-252 | 3°52°49.8”° S | 40°20°23.8" W SB-309 | 3°47°05.17°S | 40°13°37.5" W
SB-253 | 3°53°16.7° S | 40°20° 06.7" W SB-310 | 3°47°05.4°S | 40°13°33.2" W
SB-254 | 3°53°49.8”° S | 40°17° 251" W SB-311 3°47°05.1”°S | 40°13°35.2" W
SB-255 | 3°53°43.37°S | 40°17° 216" W SB-312 | 3°32°38.3"S | 40°11°09.8" W
SB-256 | 3°47°07.4°S | 40°14°01.7" W SB-313 | 3°32°30.7°S | 40°11°10.0°° W
SB-257 | 3°46°59.6"° S | 40°13°19.0° W SB-314 | 3°47° 244" S | 40°15"11.3" W
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SB-315 | 3°44°58.6"°S | 40°14°20.3" W
SB-316 | 3°41°08.0"° S | 40°20°27.8”" W
SB-317 | 3°40°51.7°S [ 40°21°21.2" W
SB-318 | 3°40°52.6"°S | 40°21°22.2" W
SB-319 | 3°40°51.6"°S | 40°21° 215" W
SB-320 | 3°40°40.1°°S | 40°21°33.9” W
SB-321 | 3°44°29.8°S | 40°18°51.6" W
SB-322 | 4°34°31.97S | 40°08" 16.3”" W
JAQ-001 | 3°30°49.17" S [ 40°13"13.2" W
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AS ZONAS DE CISALHAMENTO DE HUMBERTO MONTE E DE POCO CERCADO NO DIS-
TRITO DE CAIOCA, SOBRAL-CE: UMA ABORDAGEM INTEGRADA DE SENSORIAMENTO
REMOTO E GEOLOGIA ESTRUTURAL

Fabio Souza e Silva da Cunha’; Fernando César Alves da Silva *;
Venerando Eustdquio Amaro *; Jilio Alexandre Almeida de Carvalho?

A Regido Noroeste do Estado do Ceard € marcada pela presenca de vdrias zonas de
cisalhamento de médio a grande porte de direcio geral NE-SW, dentre as quais destaca-se o Lineamento
Sobral-Pedro II e a leste deste varios outros lineamentos, também de orientacio NE-SW, sdo mapeados.
Dentre estes lltimos, dois lineamentos se destacam: a Falha de Humberto Monte (denominacdo do Projeto
Jaibaras - DNPM/CPRM, 1973) e a leste deste um outro lineamento ainda sem denominac¢io. O mapeamento
destes lineamentos através de técnicas de sensoriamento remoto e anilise estrutural tem revelado um com-
portamento ductil para os mesmos, que, portanto, sdo aqui denominados de Zona de Cisalhamento de Humberto
Monte (ZCHM) e Zona de Cisalhamento de Poco Cercado (ZCPC). Os segmentos centrais destes lineamen-
tos afloram na regido de Caioca (cerca de 10 km a leste da cidade de Sobral) e sdo objetos deste trabalho. A
ZCHM estende-se por cerca de 45 km ao longo de um rrend geral NE-SW (N40°E) com inflexdo para NNE-
SSW (N10°E) na porg¢do sul. Por sua vez, a ZCPC prolonga-se por aproximadamente 30 km segundo uma
orientagdo geral NE-SW (IN30°E) infletindo para N-S em sua extremidade sul. Em imagens de satélite Landsat
5-TM e 7-ETM+ observa-se que essas estruturas penetrativas desenvolvem fei¢des geomorfoldgicas positi-
vas e negativas, distribuidas em arranjo linear e/ou curvilinear, acompanhadas de bandamento tonal sendo,
neste caso, associadas a orientacfo de foliacdes e a2 morfologia de cristas. Estes cisalhamentos afetam uma
seqiiéncia de rochas gndissicas (orto- e paraderivadas) desenvolvendo uma foliagdo milonitica de mergulho
geral para oeste ¢ uma lineag#o de estiramento mineral de dngulo baixo a moderado (20-30°) para sul. Crité-
rios cinematicos tais como porfiroclastos s, d, além de estruturas S/C apontam para uma movimentagao
sinistral de ambas as zonas. A reativacéo em nivel crustal mais raso desses lineamentos € responsivel pela
geracio de uma trama fragil representada por falhas e fraturas de orientagdes diversas.

" Doutorando do Programa de Pesquisa e Pés-Graduagdo em Geodindmica e Geofisica (PPGG) da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN), Bolsista do CNPq. Professor do Curso de Geografia da Universidade Estadual Vale do
Acaraii. (e-mail: fsscunha@sobral.org)

 Programa de Pesquisa e Pos-Graduacao em Geodindmica e Geofisica (PPGG) da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN).

* Mestrando do Programa de Pesquisa e Pés-Graduagdo em Geodindmica e Geofisica (PPGG) da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN).
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Abstract title
INTEGRATED REMOTE SENSING AND STRUCTURAL GEOLOGY TECHNIQUES APPLIED TO SHEAR ZONES MAPPING
IN SOBRAL REGION (CEARA STATE, NORTHEAST OF BRAZIL)
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Abstract

The Northwest region of Ceara State, in the Northeast of Brazil, is marked by the presence of several medium to
large NE-SW trending shear zones. The most important among them is the dextral strike-slip Sobral-Pedro II
shear zone (SPSZ), a segment of the Transbrasiliano lineament. Eastern from this lineament, NE-SW smaller shear
zones are also mapped, including Humberto Monte (HMSZ) and Pogo Cercado (PCSZ) shear zones that are the
focus of this study. Digital image processing of enhanced Landsat 5-TM and Landsat 7-ETM+ satellite images,
combined with field data, demonstrate that these penetrative structures develop positive and negative
geomorphologic patterns, distributed in linear and curvilinear arrangements with tonal banding, associated to the
rock's ductile fabric and crests. Considering only the monochannel images, the bands that accentuate better the
lineaments are those that correspond to the infrared spectrum (bands 4, 5 and 7). Diverse color composites were
tested and RGB-531 and RGB-752 provided the best results for lineament analysis of the most prominent shear
zones. Spatial filtering techniques (3x3 and 5x5 filters) were applied to bands 4, 5 and 7 in order to examine the
principal trends of brittle structural elements in the region. A complex precambrian sequence of gneissic and
quartzitic rocks comprises the main lithologies of the region. Two shear zones can be mapped in this region: HMSZ
that extends for more than 50 km along an N40OE trend but with an inflexion to N10OE in the southern portion; a
few kilometers to the east occurs the PCSZ a 30 km long structure trending N30E also with an inflexion toward the
N-S in its southern extremity. Both shear zones develop a steep-dipping (mainly westward) mylonitic foliation that
bears a low to moderate (20 to 30 degrees) southward plunging mineral stretching lineation. Kinematic indicators
like C/S fabrics, sigma and delta porphyroclasts, point to sinistral movement of both shear zones. In spite of the
similarities in geometry and thermal regime exhibitted by both HMSZ, PCSZ and the SPSZ they cannot be fitted in
the same stress field, once they are kinematically incompatible. Once the age(s) of such shear zones is not
constrained, geochronological data will be necessary to constraint the whole evolution of the region. The later
deformational event is represented by brittle structures (fractures/joints) developed due to reactivation processes
of the shear zones in shallower levels.

ACCEPTED as Poster Presentation
in session: "T32.03 - Applications of remote sensing to geological mapping"
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ANALISE ESTRUTURAL DAS ZONAS DE CISALHAMENTO DA REGIAO
DE FORQUILHA, DOMINIO CEARA CENTRAL DA PROVINCIA
BORBOREMA (NE DO BRASIL)

Fabio Souza e Silva da Cunha

Programa de Pés-Graduacdo em Geodinamica e Geofisica (PPGG-CCET-UFRN), Bolsis-
ta do CNPq, UVA-CE, fsscunha@sobral.org
Fernando César Alves da Silva

Programa de Pds-Graduagdo em Geodinamica e Geofisica (PPGG-CCET-UFRN), Pes-
quisador do CNPgq, fernando @geologia.ufrn.br

INTRODUCAO

A regifio de Forquilha situa-se no extremo no-
roeste do Dominio Ceard Central, na porgio setentri-
onal da Provincia Borborema. Esta drea apresenta di-
versas fei¢hes tectdnicas marcantes que exercem um
forte condicionamento aos elementos estruturais pla-
nares e lineares das litologias aflorantes (Fig. 1). Den-
tre essas fei¢des destacam-se zonas de cisalhamento
de direcio geral NNE a NE, que se dispdem ao longo
de uma ampla extensiio (dezenas de km) adjacente ao
Linamento Sobral-Pedro II  (Lineamento
Transbrasiliano). Os estudos cinemadticos realizados
a0 longo de cada uma dessas zonas mostram uma apa-
rente incompatibilidade cinemdtica entre as mesmas.
Entre outras possibilidades, um modelo evolutivo de-
senvolvido em um regime transpressional € sugerido.

CONTEXTO GEOLOGICO

O arranjo litoestratigrafico da drea de estudo €
composto por rochas metaplutdnicas
paleoproterozdicas, rochas supracrustais e rochas
plutdnicas neoproterozdicas.

A unidade mais antiga é formada por
ortognaisses granodioriticos a graniticos, de cor cinza
com tons esbranquigados e com textura variando de
grossa a porfiréide (augens) a fina.

As rochas supracrustais ocupam cerca de 90%
da rea e sdo agrupadas sob a denominacdo de Grupo
Ceard, conforme redefinicio proposta por Arthaud et
al. (1998). Sio reconhecidas duas associagdes distin-
tas, correlacionadas com as unidades Canind€ e In-
dependéncia da CPRM (2003). A seqiiéncia Canindé
¢ constituida basicamente por paragnaisses, com pre-
dominio de biotita-gnaisses ¢ gnaisses quartzo-
feldspéticos, envolvendo rochas metabdsicas
(metagabros e lentes de anfibolitos) e ocorre onde o
relevo é mais suave. Por sua vez, a unidade Indepen-
déncia apresenta-se sob um relevo levemente aciden-
tado, marcado por cristas e intercalacdo de altos e bai-
xos topogréficos. Ela envolve paragnaisses localmen-
te granadiferos, interpostos com sillimanita-granada-
quartzo-muscovita xistos e quartzo-muscovita xistos,
incluindo quartzitos e, mais raramente, marmores.

Pequenos corpos semi-circulares de

granodioritos e granitos compdem os principais repre-
sentantes do magmatismo Brasiliano, concentrando-
se principalmente nos extremos norte e sul da drea.
Sdo caracterizados como rochas de coloragio cinza-
azulada, com textura equigranular ou porfiritica mé-
dia a fina.

CARACTERIZACAO DOS EVENTOS
DEFORMACIONAIS

O tratamento dos dados estruturais obtidos nos
levantamentos de campo permitiu a identificagdo e
caracterizacio de pelo menos trés episédios de defor-
macdo ddctil.

O evento D, foi responsével pelo desenvolvi-
mento de uma foliagio S, encontrada em todas as
litologias presentes, com excegio das rochas plutdnicas
neoproterozoicas. Nos ortognaisses do embasamento,
onde € melhor caracterizada, S, € representada por um
bandamento gndissico milimétrico a centimétrico. A
foliagiio S mostra-se com mergulhos baixos a médios
(10° a 45°) para SSW e SSE e porta uma lineagdo (L %)
de alto rake principalmente para SSW. A superposi¢io
com outros eventos deformacionais € responsével por
algumas medidas mais dispersas, principalmente no
dominio sul. Do ponto de vista cinemdtico, quando
identificados, os critérios referentes 4 D, mostram uma
movimentacio de topo para sul, com cardter normal.
Atribui-se também a esse evento D , a geragio de do-
bras isoclinais com eixos de trend, em geral, E-W e
subhorizontal.

Abundantes dobramentos apertados a isoclinais
(F,), em meso-escala, sdo os principais representantes
do evento D, na drea. No dominio norte, S, apresenta-
se com valores de mergulho médio (40° a 65°) para SE
ou NW, enquanto no dominio central eles variam de
WSW a ESE. O dominio sul apresenta, novamente,
um comportamento mais irregular quanto & orienta-
¢do da trama planar, refletindo em uma maior disper-
sdo dos dados. A trama linear (L,*) € marcada por
biotita, sillimanita e quartzo apresentando um rake
variando de baixo a médio (8° a 38°) predominante-
mente para SSW nos dominios norte e central, com
variacdo para SSE no dominio sul.

O evento D, ¢é responsdvel pela
macroestruturagio da drea de estudo, configurando
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grandes dobras de porte regional (F,), variando de fe-
chadas a abertas, em geral com eixos NNE a NE e
mergulho para S. A foliagiio S, apresenta-se com altos
valores de mergulho (60" a 90°) para SE ou NW no
dominio norte, com deflexdes para E ou W no domi-
nio sul. Ela porta uma lineagio mineral (L,) de baixo
rake, para NE ou SW nos dominios norte e central e
geralmente para S no dominio sul. E atribuido a este
evento D, o desenvolvimento de zonas de cisalhamento
transcorrentes de frend geral NNE a NE, detalhadas a
seguir.

AS ZONAS DE CISALHAMENTO DA
REGIAO DE FORQUILHA

As principais zonas de cisalhamento que afe-
tam a drea estudada (Fig. 1) sdo denominadas de Zona
de Cisalhamento Humberto Monte (ZCHM), Zona de
Cisalhamento Pogo Cercado (ZCPC) e Zona de
Cisalhamento Forquilha (ZCF).

A ZCHM, situada na por¢do oeste da drea, pos-
sui em torno de 45 km de extensdo, segundo uma di-
re¢io geral N40°E com uma inflexfio para N10°E na
extremidade sul. A foliagdo milonitica (C,) possui um
trend geral NNE a NE com mergulho alto (70° a 85°)
para SE ou NW e porta uma lineagdo de estiramento
(L,") de baixo rake para SSW que € marcada princi-
palmente por quartzo estirado. A cinematica sinistral
da ZCHM € muito bem demonstrada por porfiroclastos
do tipo s, S/C, etc.

A ZCPC tem cerca de 30 km de extens@o, apre-
sentando frend geral N-S na sua parte sul e uma
inflexdo para N30°E na por¢iio norte. A foliagio
milonitica C, (NE a N) tem mergulho moderado a for-
te (58° a 82°) para SE. Esta superficie contém uma
lineac@o de estiramento (L,") de baixo rake (2° a 28°)
para SW ou NNE, marcada por feldspato recristalizado
¢ quartzo estirado. Porfiroclastos do tipo s e d, shear
bands, além de biotitas que ocorrem como mica-fish
apontam a movimentagdo sinistral nessa zona de
cisalhamento.

A ZCF por sua vez estd situada na parte
leste da drea de estudo e prolonga-se por mais de 50
km segundo uma orientacdo que varia entre N45°E a
NO60°E. A foliacdo milonitica (C,) possui um rrend geral
NE com mergulho médio a alto (58° a 70°) predomi-
nantemente para SE e porta uma lineacio de
estiramento (L.*) de baixo rake, marcada por quartzo
estirado e feldspato recristalizado, com mergulho prin-
cipalmente para SW. Ao contririo da ZCHM e da
ZCPC, os critérios cinematicos tais como porfiroclastos
do tipo s e shear bands demonstram uma movimenta-
cio dextral.

MODELO EVOLUTIVO DAS ZONAS DE
CISALHAMENTO

Um dos principais problemas dessa regido € a
compatibilizagdo cinemdtica das zonas de
cisalhamento ZCHM, ZCPC, ZCFE, além da zona de
cisalhamento (lineamento) Sobral- Pedro 11, situada
nas proximidades, a oeste da drea estudada. Até o
momento ndo foram encontradas evidéncias que su-
portem idades diferentes para essas zonas, aqui inter-
pretadas como relacionadas a deformacfo brasiliana.
Desta forma, € proposto um modelo interpretativo para
a evolugio das zonas de cisalhamento da regido de
Forquilha a partir do desenvolvimento de zonas de
cisalhamento ddcteis conjugadas, em um regime
transpressional.

No modelo proposto (Fig. 2), a ZCHM e a
ZCPC sio interpretadas como estruturas conjugadas
antitéticas a ZCF. Com base na andlise geométrica
verificada nos pontos de intersec¢io entre a ZCHM e
a ZCF, bem como entre a ZCPC e a ZCF, a direcfio
geral de encurtamento foi considerada como aproxi-
madamente horizontal e com trend WNW-ESE. No
estdgio inicial (Fig. 2a), a ZCHM e a ZCPC se desen-
volveram segundo uma dire¢ao aproximadamente N-
S dentro de um bloco estrutural limitado a NW pela
zona de cisalhamento Sobral-Pedro I1 (ZCSPII) e a
SE pela ZCF. Com o incremento da deformacio, em
um estdgio subseqiiente, as porgdes norte da ZCHM e
da ZCPC iniciam uma inflexdo para NNE devido ao
processo de encurtamento do bloco segundo a direciio
WNW-ESE (Fig. 2b). Finalmente, os segmentos nor-
te e central das ZCHM e ZCPC atingem um determi-
nado grau de paralelismo com as ZCSPII e ZCF (Fig.
2c) sem, entretanto, apresentar registro de mudanga
de comportamento cinemético, com o strain sendo
acomodado pelo achatamento.
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Figura 1 — Compartimentagfio tectonica do Estado do Ceard e mapa geolbgico simplificado da drea de estudo,
com a delimitacdo dos dominios norte, central e sul (a, b, ¢, respectivamente, no esquema). Modificado de

Costa et al. (1973) e CPRM (2003).
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Figura 2 — Modelo interpretativo para a evolucfo do sistema de zonas de cisalhamento de Forquilha. Os

estereogramas mostram as orientagdes iniciais e finais das zonas. Vide explicagdes no texto.
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XXI Simpésio de Geologia do Nordeste

GEOLOGIA DA REGIAO DE FORQUILHA-CE: DADOS PETROGRAFICOS E
ESTRUTURAIS DO GRUPO CEARA

Fabio Souza e Silva da Cunha 1'2‘3, Fernando César Alves da Silva ™*

'Programa de Pés-Graduacio em Geodindmica e Geofisica (PPGG-UFRN); “Bolsista do CNPq;
*UVA-CE; *Pesquisador do CNPq

ABSTRACT Central Ceard domain is situated in the northern portion of Borborema Province and
is characterized by nappes tectonics involving basement gneisses and detached cover (Caby &
Arthaud, 1986). The studied region, named Forquilha, is localized in northwestern Central Ceara
domain and presents a lithostratigraphic framework of paleoproterozoic metaplutonics,
metasedimentary sequences and neoproterozoic granitoids. The metasedimentary rocks of Ceard
group occupies most part of the area. This group is subdivided in two distinct units: Canindé and
Independéncia. Canindé unit is formed basically by paragneisses, like biotite-gneisses and quartz-
feldspathic gneisses, involving metabasic rocks. Independéncia sequence contains paragneisses
locally garnetiferous, sillimanite-garnet-quartz-muscovite schists and quartz-muscovite schists, pure
quartzites or with muscovite and rare marbles. At least three ductile deformation events were
recognized in both units of Ceard group, named Dy, D, and Ds. D, event can be interpreted as a low
angle tangencial tectonics with mass transport to south while D, event is marked by refolding
patterns generated by superposition of F; and F, folds that were verified in different places. D3
event corresponds to transcurrent tectonics, developed in transpressional regime, with WNW-ESE
bulk shortening direction.

Estudos de geologia regional demonstram que o Dominio Ceard Central, situado na porgio
setentrional da Provincia Borborema, é caracterizado predominantemente por uma tectdnica de
nappes, envolvendo gnaisses do embasamento e coberturas aldctones (Caby & Arthaud, 1986).
Neste contexto, a regidio de Forquilha localiza-se no extremo noroeste do Dominio Ceard Central e
apresenta um arcabougo litoestratigrafico formado por rochas metapluténicas paleoproterozéicas,
sequi€ncias metasupracrustais e rochas granitéides neoproterozéicas. As rochas metassedimentares
ocupam a maior parte da drea e compdem o Grupo Ceard, conforme redefini¢io proposta por
Arthaud ef al. (1998). No presente trabalho, dois conjuntos litolégicos distintos do Grupo Ceara
foram caracterizados, sendo correlacionados com as unidades Canindé e Independéncia da CPRM
(2003).

A unidade Canindé ¢ formada basicamente por paragnaisses, com predominio de biotita-
gnaisses e gnaisses quartzo-feldspdticos, envolvendo rochas metabdsicas (metagabros e lentes de
anfibolitos). Os biotita-gnaisses apresentam uma coloragdo cinza e uma granulacio média a fina. O
bandamento gndissico ¢ marcado pela alternincia de estreitas faixas quartzo-feldspéticas, de cor
clara, com outras micédceas, em tons escuros. Os minerais principais sdo o quartzo, k-feldspato,
plagioclésio, biotita, muscovita e, ocasionalmente, granada e silimanita. Ao microscépio,
apresentam textura granobldstica a granolepidobléstica, na qual o quartzo ocorre como cristais
anédricos, com extingio ondulante, e a biotita se apresenta em lamelas pleocréicas castanho-
escuras.

A seqiiéncia Independéncia abrange paragnaisses localmente granadiferos, intercalados com
silimanita-granada-quartzo-muscovita Xistos € quartzo-muscovita xistos, quartzitos puros ou com
muscovita e, mais raramente, marmores. Os paragnaisses sio cinza-claros, com granulacio média,
sendo compostos por quartzo, k-feldspato, plagiocldsio, biotita, muscovita e granada. Ao
microscopio, predomina a textura granolepidobldstica, com a presenca de porfiroblastos de granada.
A paragénese quartzo-biotita-granada demonstra que essas rochas foram submetidas a
metamorfismo regional de ficies anfibolito. Os xistos possuem coloragfo cinza clara e granulagéo
média a grossa. Em andlise microscépica, exibem uma textura granolepidoblastica a lepidobléstica.
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O quartzo ocorre na forma de pequenos cristais xenomérficos, com extingdo ondulante. A
muscovita mostra-se em lamelas alongadas e sinuosas. A granada ocorre como porfiroblastos
centimétricos € a silimanita ocorre como finos cristais prismaticos. Em termos de grau de
metamorfismo, sua paragénese mineral (quartzo-muscovita-granada-silimanita) sugere condigdes de
facies anfibolito baixo. Os quartzitos apresentam-se com uma coloragdo esbranquicada, granulagio
fina a média e bem foliados. Em laminas delgadas mostram uma textura granoblistica, podendo
conter, além do quartzo, pequena quantidade de muscovita. O quartzo apresenta-se com formas
xenomoérficas e intensa recristalizagiio. A muscovita ocorre como lamelas alongadas subédricas, por
vezes parcialmente alteradas para sericita. Por fim, os marmores, calciticos ou dolomiticos, ocorrem
com pouca presenga de muscovita e opacos. Possuem coloragio branca a azulada clara, foliagio
bem marcada, granulagdo média e textura sacaroidal.

Foram identificados e caracterizados pelo menos trés eventos de deformagéo ductil,
denominados de D;, D; e D3, sistematicamente registrados em ambas as unidades do Grupo Cear4.
O fabric mais antigo encontrado na d4rea relaciona-se a um evento Dj, responsavel pelo
desenvolvimento de uma foliagio S; representada por um bandamento gndissico milimétrico a
centimétrico nos paragnaisses. De uma forma geral, a foliag@o S, apresenta-se com angulos baixos a
médios (10° a 45°), com mergulho variando de SSW a SSE. Este fabric porta uma lineagdo (L"),
normalmente orientada para SSW, com rake forte (down-dip). Os critérios cinematicos referentes a
este evento (shear bands e sombras de pressio assimétricas em cristais de granada) indicam
transporte de massa do tipo normal, com topo para sul (SSW-SSE). Dobramentos associados a este
evento (D)) sdo representados, em escala de afloramento, por dobras com geometria isoclinal,
planos axiais subhorizontais e eixos, em geral, na direcio E-W. O evento D, pode ser interpretado,
portanto, como correspondente a uma tectonica tangencial de baixo dngulo com transporte tectGnico
para sul.

O evento D, é materializado por dobras apertadas a isoclinais (F2) que afetam a foliacio S; e
impGem um novo fabric nas rochas do Grupo Ceara. Este fabric é caracterizado por uma foliagio S;
bastante penetrativa, de mergulho médio (40° a 65°) para SE ou NW, no dominio norte, e para
WNW ou ESE, na porcio central. A foliagdo S porta uma lineago (L,") de rake baixo a médio (8°
a 38%) para SSW a SSE. Padroes de redobramento gerados pela superposi¢do das dobras F, com
aquelas geradas no evento anterior (F) séo verificados em diversos locais.

No evento D3 formam-se amplas dobras (F3) que apresentam-se muito bem definidas, em escala
regional, pela disposico de lineamentos retilineos e curvilineos verificados em produtos de
sensoriamento remoto. As dobras F5 normalmente apresentam planos axiais subverticalizados, com
geometrias fechadas a abertas e eixos de trend NNE a NE com mergulho para S. A foliagdo S;
possui forte mergulho (60° a 90°) para SE ou NW no dominio norte, inclinando para E ou W, no
dominio sul. Neste evento D3 também ocorre o desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento
transcorrentes de dire¢do geral NNE a NE (zonas de cisalhamento Humberto Monte, Pogo Cercado
e Forquilha). Nessas regioes, tem-se o desenvolvimento de uma foliagiio milonitica (Smj3) e uma
lineagdo (L.;*) de rake baixo, com mergulho para NE ou SW no dominio norte e predominantemente
para S no dominio sul. Os dados estruturais obtidos caracterizam o evento D3 como uma tectonica
transcorrente desenvolvida em um regime transpressional, com uma diregfo geral de encurtamento
WNW-ESE.
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INTRODUGAO

A Zona de Cisalhamento Pogo Cercado
(ZCPC) localiza-se ao norte da cidade de Forquilha,
na porgao noroeste do Dominio Ceara Central da
Provincia Borborema (Figura 1-a). Esta regiéo
apresenta um arcabougo litoestratigrafico formado
por rochas metaplutdnicas paleoproterozoicas,
sequéncias metasupracrustais e granitoides
neoproterozdicos. As rochas metassedimentares do
Grupo Ceara ocupam a maior parte da area e sao
subdivididas em duas unidades distintas,
denominadas Canindé (paragnaisses diversos e
metabasicas - lentes de anfibolitos) e Independéncia
(granada paragnaisses com intercalagbes de
silimanita-granada-quartzo-muscovita xistos e
quartzo-muscovita xistos, quartzitos e raros
marmores). O presente trabalho apresenta
parametros estruturais e geocronolégicos (*Ar/°Ar)
para a ZCPC, que indicam que esta zona de
cisalhamento sofreu uma importante reativagdo
entre 288-220 Ma.

A ZONA DE CISALHAMENTO POGCO CERCADO
(ZCPC)

A ZCPC é uma estrutura de
aproximadamente 30 km de extensdo com uma
orientacéo geral N-S na sua parte sul e inflexao para
N30°E na porgéo norte, apresentando-se muito bem
marcada em imagens de satélite Landsat 7-ETM+
(Figura 1-b). Nestas imagens, ela € configurada por
lineamentos retilineos adensados (LRA) no sentido
de Medeiros (2004), correspondentes a feicdes
geomorfoldgicas positivas e negativas, com
bandamento tonal, associados ao fabric ductil das
rochas e as cristas. Ao longo da zona de
cisalhamento, a foliagdo milonitica apresenta-se
subverticalizada, com mergulho para SE (Figura 1-
c), independente do seu trend. Esta superficie
contém uma lineagéo de estiramento (L,") de baixo
rake para SW ou NNE (Figura 1-b). O mergulho forte
da foliagdo milonitica e a presenca de uma lineagio
de estiramento subhorizontal, caracterizam a
movimentagao transcorrente nessa zona.

Uma boa exposigdo da ZCPC ocorre ao
longo do sangradouro de um agude, situado cerca
de 10km a NE da localidade de Caioca, na porgao
central da zona. Neste local, a zona milonitica exibe
bandas centimétricas a métricas, de coloragao
esbranquicada, intercaladas com bandas escuras,
cujos protolitos nao foram identificados (Figuras 2-a,

2-b). A lineagdo de estiramento L,” (Figura 2-c) é
marcada por K-feldspato e quartzo.

Estruturas macroscoépicas do tipo bandas
de cisalhamento e segmentos sigmoidais de veios
de quartzo na porgdo norte da zona, além de
estruturas S-C / C” (Figura 3-a) e porfiroclastos do
tipo delta (Figura 3-b) e sigma nos milonitos quartzo-
feldspaticos da parte central, suportam uma
cinematica sinistral para essa zona. Critérios
microscopicos, tais como agregados de K-feldspato
(+ quartzo) com caudas de recristalizagdo
assimétricas (Figura 3-c) e de mica-fish em lamelas
de biotita ratificam essa cinematica.

Determinagdes geocronoldgicas “Ar/*Ar
através do método de aquecimento incremental a
laser foram efetuadas em dois graos de biotitas dos
milonitos da porgdo central da zona anteriormente
descrita (amostra SB-79b), visando uma delimitacao
da idade da deformacéo cisalhante. A biotita € muito
fina, de cor marrom escura, freglentemente
mostrando alterag&o para clorita, 6xidos de ferro e
biotita descolorida. A preparagio e a analise das
amostras foram realizadas no laboratorio Argon
Geochronology in Earth Sciences da Universidade
de Queensland (UQ-AGES, Brisbane, Australia),
com irradiacéo por fluxo de néutrons feita no reator
Triga da Universidade de Oregon (EUA). Os
espectros de aquecimento gradual para os dois
grdos apresentam evidéncia de reaquecimento e
parcial recristalizagdo de um mineral formado ha
mais de 400 Ma. Este reaquecimento ocorreu entre
288-220 Ma, mais nao foi pervasivo o suficiente para
zerar completamente o sistema isotdpico nos graos
analisados, como indicado pelo aspecto ascendente
do espectro nos degraus de mais alta temperatura.

CONCLUSOES

A analise estrutural da ZCPC demonstra o
seu carater transcorrente com movimentagao
sinistral. No contexto regional, essa zona insere-se
no modelo de evolugdo de zonas de cisalhamento
conjugadas, desenvolvido em um regime
transpressional, como proposto por Cunha & Alves
da Silva (2005). Neste modelo, a ZCPC é
considerada como uma estrutura conjugada
antitética a Zona de Cisalhamento de Forquilha
(ZCF), situada na adjacéncia. Os dados “Ar/*Ar
sugerem que a ZCPC foi formada em um evento
anterior a 400 Ma, tendo sido reativada entre 288 e
220 Ma, sob condigdes térmicas que propiciaram a
reabertura do sistema K-Ar na biotita. Esse evento
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entre 288 e 220 Ma ainda n&o esta devidamente
caracterizado na regido, embora falhas e dobras
relacionadas afetando pacotes sedimentares, a
exemplo da Bacia do Parnaiba, permitam
caracterizar "'a reativagao poés- Devoniano do
Lineamento Transbrasiliano (LT, Destro et al. 1994)
ou até mesmo mais jovens (Antunes 2004, Carvalho
2005). A continuidade do LT e da ZCF na porcéo
offshore da bacia do Ceara, separando a sub-bacia
de lIcarai das sub-bacias de Acarad e Mundau,
respectivamente (Morais Neto et al. 2003) comprova
reativagbes pods-Cretacicas destas mega-
estruturas. O posicionamento temporal das
reativacbes mais jovens, em regime tipicamente
ruptil, requer o emprego de metodologias
adequadas para datar eventos de baixa
temperatura, tais como tracos de fissdo em apatita e
zircao, (U-Th)/He em apatitas, zircdo e titanita.
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Figura 1-a) Mapa coma compartimentagdo tectonica do Estado do Ceard (baseado em CPRM 2003) ¢ a localizagio da
area de estudo: b) Configuragioda ZCPC em composicdo colorida RGB - 752 de imagem de satélite Landsat 7-ETM+: ¢)
Estereograma com aorientagio das superficies C, e lincagdes L, (Projegdo deigual darea. hemisfério inferior).

Figura 2 - Fotos de campo dos milonitos da ZCPC:
a) Aspecto geral da faixa milonitica na regifio de
Caioca: b) Detalhes da foliagio miloniticana banda
escura do afloramento mostrado na foto anterior; ¢)
Lineagio de estiramento (1..") sub-horizontal (NE-
SW).
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Figura 3 - Indicadores cinemdticos de movimento
sinistral ao longo da transcorréncia Pogo Cercado:
a) Bandas de cisalhamento em milonito do centro-
sul da zona: b) Porfiroclasto 8 de K-feldspato
(plano XZ do elipsoide de deformagio) ¢)
Fotomicrografia de agregado de K-feldspato
+quartzo com caudas de recristalizag@o
assimétricas em milonito quartzo-feldspdtico
(Nicois paralelos).
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