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RESUMO

O Duplex Lavras da Mangabeira € uma estrutura localizada no Dominio Granjeiro da
Provincia Borborema, nordeste brasileiro, formada em ambiente ductil, sob regime tecténico
transpressivo destral e condigdes metamorficas de medio a alto grau. O desenvolvimento dessa
estrutura tem sido relacionado a instalagdo da Zona de Cisalhamento Patos, durante a formacéo
do Gondwana, a partir do Neoproterozoico. Litologicamente, o Duplex Lavras da Mangabeira
compreende diversos dominios crustais pré-cambrianos, retrabalhados no Ciclo Brasiliano
(0,950 - 0,490 Ga), evidenciado pela presenca de gnaisses de alto grau metamarfico, milonitos,
migmatitos e granitoides sin- a tardi- tectonicos. Foram estudados 43 afloramentos expostos na
regido de Varzea Alegre (CE), com énfase no mapeamento de estruturas tectdnicas ducteis, por
analise geométrica e cinematica. Mapas de detalhe (p.ex. 1:250, 1:500) foram elaborados em
areas chaves para o entendimento da evolugdo geoldgica do terreno. Os dados de campo foram
tratados em SIG para a confecgdo de mapa geoldgico (1:25000). Na area de estudo séo descritos
quartzitos, protomilonitos, milonitos, sienogranitos e migmatitos, relacionados ao Complexo
Caico (2,2 Ga). As rochas metamorficas foram desenvolvidas na facies anfibolito (500°C a
700°C) e apresentam foliagdes orientadas preferencialmente no trend NE-SW, com mergulhos
que variam de 30° a subverticais para SE. Lineac¢Oes de estiramento mineral e eixo de dobra
ocorrem com baixos angulos de caimento (8° a 16°) para NE e SW. Dobras isoclinais exibem
planos axiais com mergulhos de aproximadamente 50°-60° para SE. Pérfiros e boudins sdo
essencialmente simétricos e concordantes com os planos de foliagcdo. As rochas da area de
estudo experimentaram altas taxas de deformacdo com esforgos coaxiais de NW e SE, com
estiramento e remobilizagdo tectonica na direcdo NE-SW. A anélise geométrica e cinematica
indica que a deformacéo foi dominada por cisalhamento puro. Assim, para a parte estudada do
Duplex Lavras da Mangabeira € sugerido um dominio transpressivo dominado por
cisalhamento puro com forte particdo de strain traduzido em importante particdo geométrica e
cinematica. Com base nos dados de campo e bibliografia, € sugerido um modelo tectdnico

evolutivo com base na anatexia crustal em sistemas orogénicos.

Palavras-chave: Ciclo Brasiliano. Zona de Cisalhamento Patos. Deformacdo Dductil

Particionada. Anatexia Crustal.
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ABSTRACT

The Lavras da Mangabeira Duplex is a ductile regional structure located at the Granjeiro
Domain along the Borborema Province, NE Brazil. It is a large scale dextral transpressional
structure that underwent medium to high metamorphic conditions. It is closely related to the
development of the Patos Shear Zone, during the Neoproterozoic Gondwana assemblage. The
Lavras da Mangabeira Duplex comprises several Precambrian crustal domains, reworked
during the Brasiliano Cycle (0.950 — 0.490 Ga) with high grade gneisses, mylonites, migmatites
and syn to late tectonic granitoids. The region was studied by accessing 43 outcrops where the
geometric and kinematic analyses were developed by the preparation of several field sketches
and detail mapping groundwork (e.g., 1:250, 1:500). Field data were processed in GIS to
produce a 1:25000 geological map. The rocks in the studied area are quartzites, protomylonites,
mylonites, syenogranites and migmatites, related to the Caic6 Complex (2.2 Ga). These
metamorphic rocks underwent amphibolite facies conditions (500°C and 700°C), and exhibit
NE-SW trending foliations, with dips ranging from 30° to sub-vertical, towards SE. Stretching
lineation and fold axes are shallow plunging (8° to 16°) towards NE and SW. Axial planes in
isoclinal folds are mostly SE dipping with moderate angles from 50° to 60°. Porphyro and
boudins are symmetrical and concordant with the foliation. The geometric and kinematic
analyses point out to a dominated coaxial shear (pure shear-dominated), with high strain rates,
with a NW-SE shortening direction and stretching along the NE-SW direction. The Lavras da
Mangabeira Duplex is a pure shear-dominated transpressive feature, with both geometric and
Kinematic strain partitioning. Based on the field and available bibliographic data, a tectonic

model of crustal orogenic system with related anatexis is suggested to the region.

Key-words: Brasiliano Cycle. Patos Shear Zone. Ductile Deformation Partitioning. Crustal

Anatexis.
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Figura 9 — Aspectos petrograficos dos muscovita quartzitos encontrados na area de estudo. A)
Vista em afloramento intensamente fraturado. A aparéncia brilhosa é conferida
pelas muscovitas, a qual define plano de foliacdo. Cartdo orientado para o norte. B)
Amostra de mao com cristais de quartzo de granulacdo média. C) Textura geral em
lamina PVA18-1-1 com nicois descruzados (||) e objetiva de aumento 2,5x. A rocha
é composta essencialmente por quartzo e muscovita, minerais incolores. D) Textura
geral em lamina PVA18-1-1 com nicois cruzados (X) e objetiva de aumento 2,5x.
Qtz1 xenoblastico define textura granoblastica, estd evidente na por¢do esquerda
inferior com contatos lobados e formas estiradas na direcdo da foliagcdo. Qtz2 sdo
de menor granulacdo e estdo concentrados nas porcBes centro-direita e centro-
superior. As lamelas de muscovita subidioblastica contornam concentrados de
quartzo e definem planos de fOlIaga0. .........ccuvviiiiiiiiee e 23

Figura 10 — Aspectos petrograficos dos protomilonitos encontrados na area de estudo. A) e B)
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em lamina PVA18-1-32 com nicdis descruzados (||) e objetiva de aumento 2,5x.
Notar plagioclasios xenoblasticos a subidioblasticos alterados para argilominerais.
Nessa rocha o mineral méfico predominante é o anfibolio, o qual forma
concentrac@es alinhadas que definem plano de foliagdo. D) Textura geral em lamina
PVA18-1-32 com nicdis cruzados (X) e objetiva de aumento 2,5x. Os feldspatos
alcalinos apresentam maclamento xadrez regular. E) Textura geral em lamina
PVA18-1-25 com nicois descruzados (||) e objetiva de aumento 2,5x. O plagioclasio
encontra-se alterado para argilominerais. A fase mafica é representada
principalmente por biotitas orientadas que definem o plano de foliacdo. O quartzo
se apresenta estirado em concordancia com a estrutura planar. F) Textura geral em
lamina PVA18-1-25 com nicdis cruzados (X) e objetiva de aumento 2,5x. A biotita
subidiobléstica e idioblastica contorna agregados de quartzo e feldspato. O

plagioclasio apresenta maclamento albita. ...........c.ccccooieiiiieici e 24
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Figura 11 — Aspectos petrograficos em escala de afloramento dos litotipos associados aos
milonitos da area de estudo. Essas rochas ocorrem na forma de faixas estreitas ou
lentes, e embora expressivas ndo sdo mapedveis na escala de trabalho. A)
Sienogranito porfiritico é a associacdo mais comum, ocorre intercalado com 0s
milonitos na forma de faixas centimétricas a métricas concordantes com os planos
de foliacdo. B) Lentes migmatiticas com leucossoma constituido por quartzo e
feldspato alcalino; e melanossoma por biotita e anfibolio. Também séo
reconhecidas estruturas do tipo schlieren. C) Bolsdes méaficos ocorrem encaixados
em planos de foliacbes miloniticas e podem ser biotititos ou anfibolitos. D)
Blastomilonitos estdo presentes em pequenas faixas onde o0s cristais apresentam
granulacdo mais grossa do que SEUS arredOrES. ........ccccverreerueseeseerieiresreeeeseesneas 25

Figura 12 — Aspectos petrogréficos dos milonitos encontrados na &rea de estudo. A) e B)
Amostras de mdo com foliagdo milonitica definida por minerais méficos e quartzo
fitado. C) Textura geral em lamina PVA18-1-33 com nicois descruzados (||) e
objetiva de aumento 2,5x. Os cristais de quartzo ocorrem estirados e com contatos
lobados. O plagioclasio encontra-se alterado para argilominerais e mica sericita. D)
Textura geral em ldmina PVA18-1-33 com nicois cruzados e objetiva de aumento
2,5%. O qtz1 ocorre como ribbons, com extin¢do ondulante e contatos lobados. Qtz2
estad presente por toda a rocha como cristais de menor granulacdo e contatos retos.
Nessa rocha a biotita subidioblastica é o mineral mafico predominante. E) Detalhe
de lamina PVA18-1-32 com nicGis descruzados e objetiva de aumento 10x. O
anfibolio é composto principalmente por hornblenda, que se apresenta com
pleocroismo mais evidente e tons mais escuros de verde; contudo esses cristais
podem apresentar varia¢Oes para actinolita, com pleocroismo mais discreto e tons
mais palidos de verde. F) Detalhe de Iamina PVA18-1-32 com nicois cruzados e
objetiva de aumento 10x. Cores andmalas distribuidas irregularmente destacam 0s
cristais de epidoto na porcdo inferior. Esse mineral ocorre associado a actinolita.
Notar a presenca de contato triplice entre cristais de Qtz2 na porcdo inferior
esquerda. G) Detalhe de 1amina PVA18-1-32 com nicdis descruzados e objetiva de
aumento 20x. A variacdo nos tons de verde do anfibdlio indica mudanca entre 0s
membros hornblenda e actinolita. H) Detalhe de lamina PVA18-1-32 com nicois
cruzados e objetiva de aumento 20x. Cristais aciculares a fibrosos de epidoto

ocorrem assoCiadoS & ACTINONITAL ......covr it 27
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Figura 13 - Mapa de detalhe no afloramento PVA18-1-4. Os sienogranitos foram classificados
com base nas suas composi¢cBes modais mineralogica plotadas no diagrama
Streckeisen (QAP). Nessa regido a predominancia € dos milonitos, embora 0s
sienogranitos e veios quartzofeldspaticos ocorram expressivamente, com
espessuras métricas e relativamente constantes. Note que as rochas igneas estdo
concordantes com os planos de foliagdo milonitica. ...........ccccceivviiiiiciiciciien, 28

Figura 14 - Aspectos petrograficos dos sienogranitos encontrados na area de estudo. A) Vista
em afloramento PVA18-1-4 com destaque para a granulagdo média a grossa e
fenocristais de quartzo e feldspato alcalino. Nesse caso 0os minerais maficos sdo
pouco evidentes. B) Amostra de mdo com granulacdo média e presenca de biotita
que define um plano de foliagdo sutil. C) Textura geral em lamina PVA18-1-25 com
nicdis descruzados (||) e objetiva de aumento 2,5x. A rocha é constituida
essencialmente por quartzo e feldspato. O plagioclasio esta intensamente alterado.
D) Textura geral em lamina PVA18-1-25 com nicois cruzados (X) e objetiva de
aumento 2,5x. Os fenocristais de quartzo e feldspatos se destacam na porcéo
esquerda. A textura mimerquitica ocorre em cristais na porcao inferior esquerda,
enquanto a pertitica ocorre nos fenocristais centrais de feldspato alcalino. Plano de

foliacdo é definido por Qtz1 estirado da porgédo superior esquerda & inferior direita.

Figura 15 - Classificagdo morfologica para a foliagdo em rochas deformadas. Os tipos
encontrados nas rochas da area de estudo estdo destacados em vermelho. Fonte:
Modificado de Twiss & MOO0reS (1992). .....cccoiiieiieieiie e 30
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Figura 16 — Foliagdes encontradas nas rochas da &rea de estudo e suas posi¢des geométricas. O
cartdo de plastico e martelo estdo orientados em relacdo ao norte A: Foliacdo do
tipo xistosidade encontrada nos muscovita quartzitos. Estrutura definida
principalmente pelos minerais micaceos. B, C e D: Foliagdo do tipo milonitica
encontrada nos milonitos e protomilonitos. Estrutura definida por quartzo fitado e
minerais maficos. E: Estereograma para a xistosidade. Os planos mergulham com
angulos de aproximadamente 30° para SE. Planos com mergulho para NE também
ocorrem, contudo sdo relacionados a presenca de estruturas rupteis posteriores. F:
Estereograma para a foliacdo milonitica. Os planos mergulham com angulos que
variam de 30° a subverticais principalmente para SE. G: Estereograma para planos
de foliacdo milonitica com lineagdes. As lineacGes podem ser do tipo eixo de dobra
ou de estiramento mineral, que se apresentam paralelas entre si com angulos de
caimento que variam de 8°a 16° para NE e SW. A relacéo entre essas duas estruturas
determina um rake de baiXo ANQUIO...........ccccoveiiiiiiic i 31

Figura 17 - Classificacdo morfoldgica para a lineacdo em rochas deformadas. Os tipos
encontrados nas rochas da area de estudo estdo destacados em vermelho. Fonte:
Modificado de Twiss & MOO0res (1992). ......ccooeieriiininesirieee s 32

Figura 18 - Boudins, augens e pérfiros encontrados nos milonitos da area de estudo. Essas
estruturas sdo sempre concordantes com os planos de foliacdo que as contem e
essencialmente simétricas. A: Boudins caracterizados pelo rompimento de lentes de
leucossoma. B: Augen definido por agregado quartzofeldspatico. C: Pdrfiro
simétrico. D: Porfiro levemente assimétrico destral...........cccocoveveieiieiiiniiineinnns 34

Figura 19 — Dobras encontradas em lentes de material menos deformado nos milonitos.
Observar foliacdo milonitica que limita o dominio dessas estruturas a partir dos
tracos em azul. A: Dobra apertada com antiforme e sinforme preservados. B:
Dobras isoclinais. Notar a progressdo de foliacdo milonitica entre elas. C: Dobra
intrafolial transposta com charneira preservada. D: Dobra “sem raiz”, resultado de

intensa tranSPOSIGAO tECIONICA. ........eceerieeie et 34
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Figura 20 — Fraturas nas rochas da &rea estudada. A: Fraturas subverticais, com espacamento
centimétrico e alta densidade, associadas aos muscovita quartzitos. O cartdo de
plastico esta orientado em relacdo ao norte. B: Fraturas subverticais, com
espacamento centimétrico e densidade moderada, associadas aos milonitos. C:
Estereograma para as fraturas nos muscovita quartzitos. Observar a boa defini¢ao
das familias com direcdes NE-SW e NW-SE. D: Estereograma para as fraturas nos
protomilonitos. Embora a familia NE-SW também apresente angulos de mergulho
de aproximadamente 30° as fraturas sdo principalmente subverticais. E:
Estereograma para as fraturas nos milonitos. As fraturas sdo essencialmente
subverticais e definem duas familias de dire¢cbes NE-SW e NW-SE.................... 36

Figura 21 - Mapa de detalhe no afloramento PVA18-1-01. Lentes de quartzito macico estdo
encaixadas no quartzito foliado. Observe que as fraturas de direcdo NW-SE,
subverticais e com cinematica destral, rotacionam os planos de foliagdo e geram
0[] o] - RN 0] o To - S USRS PRPP 36

Figura 22 — Detalhe em afloramento de milonito PVA18-1-21. O dominio de foliagdo milonitica
(DF) prevalece nas rochas da area de estudo. Essas estruturas representam zonas de
maior strain, em contraste com os dominios de dobra (DB) que representam regifes
menos deformadas. Note a presenca de veios quartzofeldspaticos concordantes com
as foliacdes e que fornecem aspectos de camadas N0 DF...........ccccccevveiveciciiennn, 37

Figura 23 - Detalhe em afloramento de milonito PVA18-1-21. Os dominios geométricos e
cinematicos identificados sdo resultados da deformacéo particionada que atuou nas
rochas estudadas. O dominio de foliagdo milonitica (DF) progride em relagdo ao
dominio de dobras (DB) a medida que o strain aumenta. Essa relacéo € evidenciada
pela transposicdo de dobras por foliacdo no canto inferior esquerdo, 0 que determina
um dominio de cinematica destral (DD). Novamente os veios quartzofeldspaticos
ocorrem concordantes com os planos de foliacdo e conferem aspecto de camada no
D . ettt Re b ettt e et st ne et 38
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Figura 24 — Microestruturas de baixa temperatura (<400°C) relacionadas ao quartzo. As setas
amarelas indicam as feicdes de pressdo de solucdo, as quais estdo presentes nos
contatos de cristais de quartzo e indicam a dissolucéo e remobilizagcdo de material
devido a interacdo intracristalina. Os tragos vermelhos indicam a direcdo das
lamelas de deformacdo que sdo marcadas por inclusdes fluidas. Outra
microestrutura em comum € a extingdo ondulante. A: Lamina de muscovita
quartzito (PVA18-1-1) vista com nicdis cruzados e objetiva de aumento 2,5x. B:
Lamina de protomilonito (PVA18-1-17) vista com nicdis cruzados e objetiva de
aumento 2,5x. C: Lamina de milonito (PVA18-1-33) vista com nicois cruzados e
objetiva de aumento 5x. D: Lamina de sienogranito (PVA18-1-4) vista com nicois
cruzados e objetiva de aUMENTO B5X. ........cciieiiiiieii e 39

Figura 25 — Microestruturas de baixa temperatura (<400°C) relacionadas aos feldspatos. A:
Lamina de milonito (PVA18-1-33) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento
5X. As setas em laranja indicam a presenca de extingdo ondulante em cristais de
feldspato alcalino. B: Lamina de milonito (PVA18-1-38) vista com nicdis
descruzados e objetiva de aumento 10x. O destaque é para 0 unico porfiro
assimétrico encontrado nas rochas estudadas. O cristal é de plagioclasio e exibe
cinematica destral, como indicado pelas setas amarelas. C e D: Lamina de
sienogranito (PVA18-1-4) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 2,5x.
Fraturas em cristais de plagioclasio (plg) sdo preenchidas por agregado de minerais
mais tardios, como quartzo (qtz) e feldspato alcalino (Kf). ......ccccoocevivevviiiiciennnn 40

Figura 26 - Microestruturas de alta temperatura (400°C-700°C) relacionadas ao quartzo. A:
Lamina de milonito (PVA18-1-33) vista com nicdis cruzados e objetiva de aumento
2,5X. Quartzo ribbons definem plano de foliagdo milonitica. B: Lamina de
protomilonito (PVA18-1-17) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 10x.
A nitida variacdo de tons de cinza em um mesmo cristal determina a formag&o de
limites de subgrao pelo mecanismo de recovery. Notar os contatos muito curvados
a lobados que indicam o processo de recristalizacao por migracéo de borda de gréo
(MBG). C: Lamina de sienogranito (PVA18-1-39) vista com nicois cruzados e
objetiva de aumento 2,5x. Na faixa de quartzo, que vai do canto superior esquerdo
ao canto inferior direito, esses cristais podem apresentar o inicio da formacdo de
ribbons; formacédo de limites de subgréos; e recristalizacdo por MBG, indicada
pelos contatos lobados. MBG pode gerar neocristais por bulging. D: Lamina de

protomilonito (PVA18-1-17) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 2,5x.
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A recristalizagdo MBG pode se desenvolver por bulging (seta laranja) e dragging
(seta amarela). E: Lamina de milonito (PVA18-1-38) vista com nicdis cruzados e
objetiva de aumento 10x. O mecanismo de rotacdo de subgrdo (RSG) é
provavelmente o responsavel por gerar cristais de quartzo de granulagcdo mais fina
e contatos retos entre si (seta verde). F: Lamina de muscovita quartzito (PVA18-I-
1) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 2,5x. Notar os contatos lobados
entre os cristais de quartzo devido a recristalizacdo por MBG. A seta verde indica
regido de neocristais originados provavelmente por RSG..........cccccocvniiiiinnnnn. 41
Figura 27 - Microestruturas de alta temperatura (>500°C) relacionadas aos feldspatos. A e B:
Lamina de milonito (PVAL8-1-38) vista com nicois descruzados e cruzados,
respectivamente, em objetiva de aumento 2,5x. O maclamento nos feldspatos tem
ocorréncia restrita. C: Lamina de milonito (PVA18-1-33) vista com nicéis cruzados
e objetiva de aumento 5x. As setas amarelas indicam contatos muito curvados a
lobados dos cristais de feldspato, o que indica recristalizacdo por MBG. D: Lamina
de protomilonito (PVA18-1-25) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento
5x. As setas laranjadas apontam a presenca de intercrescimento mimerquitico, o
qual nas rochas metamorficas indica o consumo de feldspato alcalino para a geracao
de plagioclasio e quartzo devido o aumento de temperatura no sistema. .............. 42
Figura 28 — Aspectos microestruturais definidos em micas e anfibolios. Note a obliquidade
formada pela trama de minerais maficos em relacdo a trama definida pelos cristais
de quartzo. A: Lamina de muscovita quartzito (PVA18-I-1) vista com nicois
cruzados e objetiva de aumento 5x. A muscovita no centro da imagem apresenta
forma lenticular do tipo mica fish. B: Lamina de milonito (PVA18-1-32) vista com
nicois descruzados e objetiva de aumento 2,5x. Os minerais maficos se concentram
em faixas (tracejado verde), o que indica o inicio de um processo de bandamento
composicional. C e D: Lamina de milonito (PVA18-1-33) vista com nicois
descruzados e cruzados, respectivamente, em objetiva de aumento 10x. A biotita se
apresenta arqueada com dobramentos INtErNOS. ..........ccevvevereeieeieseese e see e 43
Figura 29 - Duplex Lavras da Mangabeira e sua relacdo com o Lineamento Patos. Essa estrutura
tem sido caracterizada como desenvolvida em regime tectdnico transpressivo
destral. Para que esse modelo mecanico seja valido é necessario que o eixo principal
de estiramento esteja posicionado na diregdo NE-SW, em concordancia com o eixo

X do elipsoide de deformacdo; enquanto o eixo de encurtamento principal deve
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estar posicionado na direcdo NW-SE, em concordancia com o eixo Z do elipsoide
de defOrMACAD. ........eeiuieie e 47
Figura 30 - Modelo geomeétrico e cinematico para a deformacao nas rochas estudadas. A relacéo
entre foliacdo e lineac@o define um rake de baixo angulo, o qual indica transporte
tectdnico para NE e SW. Isso deve ser explicado pela presenca e predominio da
componente cisalhamento puro (CP), que em zonas de cisalhamento provoca a
extrusdo de material na direcdo do eixo x do elipsoide de deformacéo. CS:
Cisalnamento SIMPIES. ......coviiiieee s 47
Figura 31 — Modelo para a geracdo, segregacdo e migracdo de melt na crosta terrestre no
contexto de orégenos. A fusdo parcial tem inicio na escala de cristais com a geracdo
de pequenas bolsas de leucossoma, as quais podem se conectar e formar uma rede
de diques e sills graniticos, que funciona como conduto de material anatético para
fora da zona parcialmente fundida. Fonte: Modificado de Vanderhaeghe (2009).51
Figura 32 — Modelo evolutivo de rochas parcialmente fundidas para a geracdo de magma com
0 avanco da fusao parcial. A fase solida é representada pela porcéo cinza e a fase
liquida pela porgéo amarela. O acimulo de melt no sistema conduz & conectividade
da fase liquida, seguida por descontinuidade da fase sélida, até que a fragdo fundida
seja suficiente para a definir a formacdo de magmas. Fonte: Modificado de
Vanderhaeghe (2009).........ccooiiiiiiiie e 51
Figura 33 - Proposta de modelo tectdnico evolutivo para as rochas da area estudada. (1) O
protolito comeca a ser estruturado pela evolugdo da tectonica transpressiva destral.
(2) A conectividade do melt gera migmatizacdo com a segregacao de fases liquidas
evoluidas e fases sélidas residuais. As dobras passam a ser transpostas pela foliacdo
milonitica. (3) Os milonitos passam a ser predominantes e magmas anatéticos se
colocam concordantes aos planos de foliacdo. Dobras séo preservadas em lentes de
material menos deformado. (4) Protomilonitos sé&o formados a partir da
milonitizacdo de granitoides. Intrusdes de diques de sienogranitos concordantes aos

planos de foliacdo ocorrem de forma eXpressiVa. ........ocveeveeereeresiieseesesieseesnean 54
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A crosta terrestre tem seu desenvolvimento marcado por diversos momentos de
construcdo e destruicdo, os quais ocorrem devido movimentos continuos que geram campos
deformacionais, capazes de alterar forma, volume e posi¢éo de rochas crustais. As modificaces
geradas pela deformacdo sdo registradas nas rochas em estruturas tecténicas, as quais sdo
associadas a condicdes especificas no momento da deformacao, tais como ambiente tectonico,
intensidade de strain e reologia.

Nesse contexto, a Geologia Estrutural € a responsavel pela observagdo, descri¢do e
interpretacdo de estruturas tectdnicas, que podem ser encontradas a partir de mapeamento
geoldgico. Os dados estruturais coletados em campo sédo utilizados para a construcdo de um
modelo tectbnico evolutivo, ou seja, a reconstrucdo da historia deformacional das rochas
analisadas em funcédo do tempo.

A presente monografia se propde a investigar, caracterizar e fornecer um modelo
tectdnico evolutivo para rochas deformadas de parte do duplex transpressivo Lavras da
Mangabeira, uma importante estrutura regional desenvolvida durante a formagdo do
supercontinente Gondwana. Para isso, utiliza principalmente técnicas de Geologia Estrutural,
além de Sensoriamento Remoto, Mapeamento Geoldgico, Petrografia Microscopica,
Microtectdnica e Cartografia.

O primeiro capitulo apresenta o trabalho, sua regido de estudo, as justificativas para sua
execucdo, os objetivos que se pretendem alcancar e a metodologia utilizada para cumpri-los. O
segundo capitulo fornece uma revisdo conceitual para apresentar a linguagem e os principais
conceitos utilizados no desenvolvimento do estudo. O terceiro capitulo compreende
informacdes bibliograficas referentes a geologia regional, a fim de contextualizar o leitor
guanto ao panorama geral encontrado atualmente na literatura da regiéo.

O quarto capitulo apresenta os resultados de mapeamento geoldgico e estrutural
encontrados pelo autor, inclui mapa geoldgico, descri¢do de unidades litol6gicas, descri¢do de
estruturas tectdnicas e mapas estruturais. O quinto capitulo discute os resultados e apresenta a
proposta de modelo tectonico e evolutivo para as rochas da area de estudo, desenvolvida com
base os conceitos de deformacao progressiva e parti¢do da deformagéo. O sexto capitulo conclui
e verifica se os objetivos propostos foram alcancados. Por fim sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas que embasaram esta monografia.



1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo esta localizada na regido sul do Estado do Ceara, nas proximidades dos
municipios de Granjeiro, Lavras da Mangabeira e VVarzea Alegre, a Ultima utilizada como sede
logistica e executiva do trabalho (Figura 1). Compreende uma area de 80 km? limitada pelas
coordenadas GMS 39°14°30,83”W, 39°14°30,99”W, 6°40°41.34”S ¢ 6°46’6,97°S (UTM
9261823.73329, 9251824.51765, 473264.238147 e 473264.269264).

O principal acesso a Véarzea Alegre se da pela Rodovia Transamazdnica/BR-230, no
perimetro entre os municipios Farias Brito (CE) e Lavras da Mangabeira (CE), a qual se pode
chegar a partir de Belém (PA) ou Teresina (Pl) pela BR-316, ou ainda a partir de Fortaleza (CE)
pela BR-116 e BR-122. Ha ainda a alternativa de voos com destino a Juazeiro do Norte (CE),

seguido de trecho rodoviario de aproximadamente 60 km pela CE-060.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo e suas principais vias de acesso, com destaque para 0 municipio
de Varzea Alegre que serviu como sede logistica e executiva do trabalho.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Duplex Lavras da Mangabeira teve seu arcabouco estrutural definido por Corsini et
al. (1996), quem primeiro sugeriu sua natureza transpressiva desenvolvida sob condicGes
ducteis. Essa estrutura estd relacionada a formacdo do Gondwana durante o ciclo

Brasiliano/Pan-africano, o qual gerou um sistema interconectado de zonas de cisalhamento



transcorrentes de escala continental, tais como os lineamentos Brasiliano, Pernambuco e Patos
(Freimann 2014).

Zonas transpressivas sdo regifes cuja arquitetura interna € complexa e, portanto,
necessita ser melhor documentada (Woodcock & Rickards 2003), sobretudo em zonas de
cisalhamento ducteis. Entender o desenvolvimento dessas zonas representa uma parte de
grandes esfor¢cos em trabalhar de maneira mais realista com a deformacéo geoldgica (Dewey et
al. 1998).

Nesse sentido, o Duplex Lavras da Mangabeira se torna um importante exemplar que
auxilia no melhor entendimento da arquitetura interna de zonas transpressivas, especialmente
duplexes transpressivos dudcteis, uma vez que existem poucos modelos dessa estrutura
documentados no mundo. Além disso, a area de estudo oferece boas exposicdes de rochas,
tornando-a uma excelente area de treinamento de técnicas de levantamento de dados estruturais

e mapeamento geoldgico, o que possibilita uma satisfatdria coleta de dados e informacGes.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo do estudo consiste em (i) melhorar a documentacdo e compreensdo da
arquitetura interna de duplexes transpressivos ducteis em diferentes escalas; e (ii) elaborar uma
proposta de modelo tectdnico evolutivo para &reas complexas relacionadas ao ciclo

Brasiliano/Pan-africano.

1.5 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve sua metodologia pautada principalmente na aplicacdo de
técnicas rotineiras de mapeamento geoldgico em terrenos deformados de alto grau
metamarfico. Foi desenvolvido a partir de constante pesquisa bibliografica e cartografica acerca
da Provincia Borborema. Alem disso, foram utilizados métodos de Sensoriamento Remoto;
Mapeamento Geologico e Estrutural; Petrografia Microscopica e Microtectonica; e,

Cartografia.

1.5.1 Sensoriamento Remoto

A anélise de imagens provenientes de sensores remotos teve inicio a partir da geracao
de anaglifo da area de estudo com base nos principios da estereoscopia digital (Centeno & Silva
Junior 2015, Silva et al. 2011, Silva et al. 2017). A geracédo do anaglifo ocorre com a selecdo
de duas imagens de satélite orbital em alta resolugéo referentes a area de estudo. No caso, as

utilizadas foram captadas no ano de 2017 pelo satélite GeoEye e disponibilizadas na plataforma



Google Earth PRO. Cada uma deve representar a mesma area, observada a partir de pontos de
vista distintos, com sobreposicao de no minimo 60%, o que da origem a um par estereoscopico
(Silva et al. 2017). Em seguida, séo processadas com auxilio do software Zoner Photo Studio
18, o qual as combina e gera um anaglifo que apresenta tridimensionalidade quando observado
com 6culos bicromaticos.

O anaglifo foi georreferenciado e analisado sob os conceitos basicos do Método Ldgico
e Sistematico de Soares & Fiori (1976). Esse método consiste em: i) fotoleitura, que busca
reconhecer e identificar elementos na imagem; ii) fotoanalise, que analisa a relacdo e ordenagéo
entres os elementos identificados; e, iii) fotointerpretacdo, que objetiva fornecer um significado
para 0s elementos e suas relacdes na imagem.

Dessa forma, foram extraidos elementos de drenagem, como cursos de agua
intermitentes, cursos de agua perenes, e massas de agua; e atributos logisticos, como caminhos,
estradas pavimentadas e ndo pavimentadas, propriedades rurais e povoados. Esses elementos
foram sintetizados a informacdes prévias contidas na Folha Planialtimétrica Cedro (SB-24-Y -
B-VI), disponibilizada pela CPRM — Servico Geoldgico do Brasil (Calado et al. 2017), e
reunidos no mapa de logistica. Os elementos de drenagem tambeém permitiram a identificacao
de lineamentos de drenagem, os quais foram fotointerpretados a partir do alinhamento dos
cursos d’agua. Outros elementos extraidos foram tragos que apresentavam trend preferencial e
gue aparentemente se sobrepunham ao terreno, interpretados como possiveis tracos de foliagéo.

Outro sensor analisado foi o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) representado pelo
mapa de relevo sombreado com resolucdo de 30 metros. Esse mapa faz referéncia a uma escala
de cor em funcdo das cotas no terreno e, portanto, permite a caracterizacdo da geometria do
relevo com maior detalhamento (Crepani & Medeiros 2004). A analise permitiu a identificacdo
de provaveis limites de corpos e trends preferenciais das estruturas geomorfologicas
fotointerpretadas, tais como cristas e vales, que quando alinhados foram interpretados como
lineamentos de relevo. Esses dados permitiram a sugestdo de um arranjo geométrico para
possiveis corpos rochosos na area de estudo, os quais foram posteriormente conferidos em
campo.

As informacBes geométricas cartografadas foram complementadas por dados
provenientes de imagem terndria de espectrometria de raio gama, que representa as
concentracOes dos elementos K-U-Th no terreno (Ulbrich et al. 2009). A analise definiu regides
com concentracdes ternarias semelhantes, as quais foram areas alvos de pesquisa de campo na
busca por um significado geologico que pudesse ser relacionado as variagfes registradas por

esse método.



O mapa de relevo sombreado e a imagem ternaria de espectrometria de raio gama foram
disponibilizadas pela Diretoria de Sensoriamento Remoto e Geofisica da CPRM. Todos os
sensores foram processados e analisados em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) na
plataforma ArcGis 10.5. As informagGes geométricas provenientes do MDE e composicionais
da imagem ternéaria foram combinadas e definiram unidades fotointerpretadas. Os lineamentos
de drenagem, lineamentos de relevo e tracos de foliacdo definiram elementos fotoestruturais.
Todos os produtos gerados foram sintetizados no mapa fotogeoldgico, em escala de 1:25000,

que representa o resultado final da analise de sensoriamento remoto.

1.5.2 Mapeamento Geologico e Analise Estrutural

O mapeamento geoldgico contou com auxilio de equipamentos geoldgicos basicos,
mapa de logistica e mapa fotogeoldgico. 43 afloramentos foram descritos sistematicamente,
com a extracdo de informacdes mineraldgicas, texturais e estruturais, com énfase nas estruturas
tectdnicas dlcteis, suas geometrias e indicagdes cinematicas. Os litotipos encontrados foram
classificados de acordo com Streckeisen (1974) e Fettes & Desmons (2011). A analise estrutural
foi realizada com base nos conceitos de deformacdo progressiva e particdo da deformacéo
(Fossen et al. 2018), a partir da confeccdo de secdes geoldgicas, mapeamento detalhado em
afloramentos e coleta de medidas estruturais.

Secbes geoldgicas métricas foram confeccionadas em escala de afloramento,
perpendicularmente aos planos de foliacdo. Esse método permite a representacdo gréafica e
caracterizacdo de informacdes geologicas contidas num determinado plano vertical, inclusive
estruturas tectonicas (Lisle et al. 2014, Rowland et al. 2013).

Mapas detalhados em afloramento foram realizados com base no Método de
Mapeamento Detalhado com Quadriculas apresentado por Lisle et al. (2014). Esse método
consiste na criacdo de poligonos que devem constituir uma malha orientada, ortogonal e regular
sobre a exposicao (Figura 2). Os poligonos sdo desenhados individualmente e, em seguida,
formam um mosaico composto onde as informacdes geoldgicas se complementam. Na ocasiéo,
malhas de poligonos métricos (p.ex. 2x2, 4x4) foram orientadas em posi¢do N-S e/ou E-W.

Medidas estruturais foram coletadas com auxilio de bussolas tipo Clarck com preciséo
de 2°. As estruturas planares, como planos de foliacdo, tiveram suas atitudes registradas na
nomenclatura “angulo de mergulho/azimute da dire¢do de mergulho”; enquanto as estruturas
lineares, como eixo de dobra e lineagGes de estiramento mineral, tiveram suas atitudes anotadas

no formato “dngulo de caimento/azimute da direcio de caimento”. Esses dados foram



estatisticamente tratados no hemisfério inferior de estereograma de igual-area no software

OpenStereo.

Figura 2 — Grid regular e orientado utilizado para mapeamento de detalhe com o método das quadriculas. Fonte:
Lisle et al. (2014).

Foliagdes e lineagdes foram classificadas com base em sua morfologia de acordo com
Twiss & Moores (1992). Quando inseridas em ambiente SIG permitiram a confec¢do de um
mapa de trajetoria da foliacdo e lineacdo. Boudins, augens e dobras foram registradas
principalmente em relacdo a suas geometrias, grau de simetria, vorticidade e relagdo com trends
regionais e planos de foliacdo. O conjunto dessas estruturas possibilitou a caracterizacdo
geométrica, cinematica e de intensidade de strain das rochas deformadas mapeadas.

Secbes e mapas detalhados foram escaneados com dispositivo mével no aplicativo
Adobe Scan e digitalizados com auxilio do software Corel Draw 2018. Os dados de campo
foram registrados manualmente no mapa geologico de campo e em equipamento Portable
Application Description (PAD), a partir de coordenadas geograficas Universal Transversa de
Mercator (UTM). Posteriormente, foram transferidos para o ambiente SIG no software ArcGis

10.5, onde realizou-se a confeccdo do mapa geoldgico em escala de 1:25000 (Figura 8).

1.5.3 Petrografia Microscépica e Microtectonica

Onze laminas delgadas foram confeccionadas, a partir de amostras representativas dos
litotipos mapeados e suas estruturas deformacionais. Os cortes foram preferencialmente
paralelos ao plano XZ e perpendiculares aos planos de foliacdo observados nas amostras de

mdo. As andalises foram realizadas em microscépios éticos de luz transmitida.



A andlise petrografica foi semiquantitativa, com a composi¢do modal dada pela média
de dez visadas ndo superpostas por lamina. A classificacdo de rochas igneas foi dada pela
plotagem das estimativas mineraldgicas modais no Diagrama QAPF proposto por Streckeisen
(1974); enquanto as rochas metamérficas foram classificadas nos critérios propostos por Fettes
& Desmons (2011). O estudo microtectonico ocorreu com a identificacdo de microestruturas e
fabricas, as quais foram associadas a mecanismos deformacionais em determinadas condicdes

de temperatura e strain, como proposto por Passchier & Trouw (2005).



2 REVISAO DE CONCEITOS

Para melhor compreensdo na leitura dessa monografia, sdo apresentados resumidamente

0s principais conceitos e termos utilizados no decorrer do estudo.

= Ciclo Brasiliano/Pan-africano:

Ciclo geodindmico que envolve a Africa e América do Sul, desenvolvido durante o
Neoproterozoico e Cambriano (~1000 a ~500 Ma; Rogers & Santosh 2004). No Brasil, foi
responsavel pela formacdo de faixas orogénicas nas regides nordeste, centro oeste, sudeste e
sul. Tem provavel inicio com a fragmentagdo do Rodinia e termina com a formacdo do
Gondwana (Figura 3; Hasui et al. 2012). Além disso, esta relacionado a intensa deformacéo,
metamorfismo de médio a alto grau, expressivo magmatismo e migmatizacdo (Hasui et al.
2012, Rogers & Santosh 2004).

= Zonas Miloniticas

Zonas de alto strain compostas por milonitos, as quais sdo interpretadas como antigas
zonas de cisalhamento ddctil (Figura 4; Fossen 2012, Passchier & Trouw 2005). Podem atingir
varios quilémetros de espessura, sobretudo em escudos pré-cambrianos e areas erodidas de
orogenos colisionais (Fossen 2012). Nesses casos, o interior da zona é geralmente marcado por
fortes heterogeneidades, o que resulta em uma variedade de estruturas.

Fossen & Cavalcante (2017) indicam que a deformacg@o em microescala nessas regioes
¢ dominada por mecanismos cristaisplasticos (Figura 4), controlados pela mineralogia,
temperatura, pressédo, presenca de fluidos, granulagdo e intensidade de strain. Os tipos de
recristalizacdo do quartzo e feldspato podem ser utilizados como indicativos geotérmicos
(Figura 4).



Cinturdes Orogénicos - Neoproterozoico

a Paleozoico

Pré-Brasiliano/Pan Africano

e o
; A \\ ||\
¢ | Craton |\ NTUTRIL ;
i [ Oeste sl \I \\"-’i“' Escudo
¢! Africanoj 1 /), H,” S || %Indiano

“' _":\_’,-,\"‘ |H /”l/ e ‘Icréton ~ 5

-,‘ A S ’: Jee > Congo\-'r

‘\\.z:' S 3

-,

’ A~
PROVINCIA

BORBOREMA,
l' P N
Y ton | |
~Amazoénico 7
N~

(]
.

7,

. N
4 Craton
Rio de la

CO Congo Oeste

R Ribeira

|Cintur6es Pan-Africanos/ Brasilianos (Gondwana Oeste) |
D Damara G Gariep
S Saldania

A Aracuai
DF Dom Feliciano K Kaoko

Modificado de Zvirtes et al. (2017).

B Brasilia
Figura 3 - Configuragdo tecténica do Gondwana Oeste ap6s o Ciclo Brasiliano/Pan-Africano. A instalagdo de
faixas orogénicas neoproterozoicas promoveu intensa deformacao, metamorfismo, migmatizacdo e magmatismo.

A Provincia Borborema resulta da interacdo entre os cratons Amazonico, Sao Francisco e Oeste Africano. Fonte:

Rochas de falha
(incoesas)

Resisténcia

>

Rochas de falha
(coesas)

100 °C

200 °C

0 km

~15

quantidade de fluidos presentes. Fonte: Modificado de Fossen & Cavalcante (2017).

300 °C— Transigao Ruaptil-Dictil (Quartzo
-z
Quartzo ductil i
rt ! 7
Quartzo Feldspato ruptil //;/ km
=
////\O <
P @o
Feldspato 500 aC — Qg\‘;@
o 96'\\
P Caflos)
. = 1T ® o
600 07/ = &9 <)
= ?—:/ =~ Zonas de & ,bbg
/=7 _~Z" cisalhamento OF ~30
—- _=">==-=" gnaissicas <° 700 °C
= km
?"// Fus&o parcial, .
migmatitos 800 °C
Figura 4 - Diagrama esquematico da variacdo vertical de zonas de cisalhamento em relacdo ao nivel crustal. A

transi¢do raptil-ddctil e os mecanismos de recristaliza¢do sdo relacionados & temperatura, intensidade de strain e



10

= Cisalhamento Puro

Modelo dindmico que descreve a relagdo espaco-deformacdo quando os principais
tensores deformacionais séo aplicados em um determinado corpo rochoso de modo coaxial,
sem causar rotacdo (Figura 5; Twiss & Moores 1992). Nesse modelo os tensores sdo ortogonais

ao corpo a ser deformado.

= Cisalhamento Simples

Modelo dindmico que descreve a relagdo espago-deformacdo quando os principais
tensores deformacionais sao aplicados em um determinado corpo rochoso de modo ndo-coaxial,
causando rotacdo, a qual pode ser horaria ou anti-horaria (Figura 5; Twiss & Moores 1992).

Nesse modelo os tensores sao paralelos as bordas do corpo a ser deformado.

= Transpressdo e Transtensao

Modelo dindmico que descreve a relacdo espaco-deformacdo quando existe uma
combinagdo entre as componentes cisalhamento puro e cisalhamento simples, sendo que na
transpressao os tensores coaxiais devem ser compressivos, enquanto na transtenséo os tensores
coaxiais devem ser distensivos (Figura 5; Dewey et al. 1998, EI-Wahed & Kamh 2010,
Sanderson & Marchini 1984).

Esses movimentos ocorrem como consequéncia do deslocamento relativo das placas
tectbnicas em uma superficie elipsoidal, o que faz com que os vetores convergentes e
divergentes ndo sejam perfeitamente ortogonais aos limites de placas e outras zonas de
deformacdo (Cembrano et al. 2002, Dewey et al. 1998, Fossen & Tikoff 1998, Harland 1971).

Com base nesses conceitos, a analise da deformacdo tem um caréater tridimensional e
envolve uma histdria complexa de strain (Fossen & Tikoff 1998, Sanderson & Marchini 1984).
Hé& ainda a necessidade de melhor documentar a arquitetura interna dessas zonas complexas
(Woodcock & Rickards 2003), sobretudo em zonas de cisalhamento ducteis.

Transpressdo e transtensdo parecem ser as situa¢fes mais comuns na natureza e,
portanto, entender seus desenvolvimentos representa uma parte de grandes esforcos em

trabalhar de maneira mais realista com zonas de deformacéao geoldgica (Dewey et al. 1998).
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SEM ROTAGAO COM ROTAGAO

Figura 5 — llustracéo da relacéo espago-deformagdo em modelos dindmicos de cisalhamento puro, transpressivo e
cisalhamento simples. Transpressdo e transtensdo parecem ser os modelos mais comuns na natureza e séo
entendidas como o resultado da soma tensorial entre as componentes cisalhamento puro e simples.

= Particdo da Deformacao

Processo deformacional que ocorre quando o strain total é distribuido heterogeneamente
em uma determinada area (Carreras et al. 2013, Fossen 2012, Jones & Tanner 1995). Jones &
Tanner (1995) apontam que esse processo pode ocorrer devido anisotropias encontradas nos
corpos rochosos, tais como contatos litolégicos, heterogeneidades reoldgicas e litolégicas,
falhas e zonas de cisalhamento. A particdo da deformagéo pode ser analisada do ponto de vista

geométrico e/ou cinematico e organizada em dominios estruturais.

= Deformacéo Progressiva e Deformacéao Polifasica

Deformac&o progressiva refere-se a um periodo de deformagéo continua durante o qual
diversas estruturas deformacionais podem ser desenvolvidas com significativas variacdes nos
seus tipos e orientacdes, tais como dobras, redobramentos, multiplas foliacdes, lineacGes e
outras (Fossen et al. 2018).

Isso ocorre devido as taxas de strain se acumularem heterogeneamente em uma regiao
de deformacdo em funcdo de parametros como intensidade de strain, geometria da deformacéo,
parametros de fluxo, reologia e litologia (Fossen et al. 2018). Como resultado, diferentes
estruturas podem ser geradas simultaneamente. Nesse caso 0s padrdes estruturais devem ser
explicados coerentemente por um Unico modelo geométrico e cinematico.

Esse conceito contrasta com a visdo tradicional da deformacéo polifésica, a qual defende

que a deformacdo ocorre a partir de periodos discretos e bem definidos, onde a orientacdo e
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magnitude dos principais estresses sdo constantes, e diferentes das fases de deformacéo anterior
e posterior (Fossen et al. 2018). Essa visdo sugere que a deformacéo ocorre episodicamente,
consistindo em eventos curtos e amplamente distribuidos.

Passchier & Trouw (2005) apresentam o conceito de outra forma e definem as fases de
deformacdo como periodos distintos e separados por intervalos de tempo com pouca ou
nenhuma deformacdo. Com isso, Fossen et al. (2018) destacam que a deformacao polifasica e
a deformacdo progressiva ndo sdo mutuamente excludentes e € importante que ambas sejam
consideradas. Contudo, esses autores sugerem que ao serem utilizados os conceitos de
deformacéo polifésica, deve-se buscar minimizar o nimero de fases e relaciona-las aos

principais eventos tectbnicos.
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3 GEOLOGIA REGIONAL
3.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema € um mosaico de terrenos pré-cambrianos separados por zonas
de cisalhamento, originado a partir da interacdo entre os cratons Amazonico, Sdo Luis-Oeste
Africano e Sdo Francisco-Congo (Almeida et al. 1997, Souza et al. 2016). Abrange
aproximadamente 450.000 kmz e inclui grande parte do nordeste brasileiro. Limita-se com a
Bacia do Parnaiba a oeste; Craton S&o Francisco a sul; Provincia Continental Leste a leste; e,
Provincia Continental Equatorial a norte (Figura 6; Almeida et al. 1997, Hasui et al. 2012).

Litologicamente é constituida por rochas arqueanas e paleoproterozoicas, sobrepostas
por faixas sedimentares, metassedimentares, metavulcanossedimentares e intrusdes de
granitoides (Santos et al. 2004, Santos et al. 2008a, Van Schmus et al. 2011).

Destacam-se duas zonas de cisalhamento principais de dimensdes continentais,
representadas pelos lineamentos Patos e Pernambuco. Essas estruturas tém direcéo preferencial
E-W e movimento transcorrente, além de dividirem a provincia em trés setores: (i) Setentrional,
a norte do Lineamento Patos; (ii) Transversal, entre os lineamentos; e (iii) Meridional, a sul do
Lineamento Pernambuco (Figura 6). Cada setor é subdividido em dominios morfoestruturais,
0s quais na maior parte se apresentam na forma de sigmoides e também s&o limitados por zonas

de cisalhamento.

3.1.1 Setor Setentrional

O Setor Setentrional encontra-se a norte do Lineamento Patos (Figura 6) e é subdividido
em sete dominios que sdo, em geral, constituidos por rochas paleoproterozoicas, com porcdes
arqueanas e supracrustais afetadas por eventos termais e/ou tectdnicos; além de intrusfes de
granitoides (Hasui et al. 2012). Esta segmentado no Dominio Médio-Coreau; Dominio Ceara
Central; Dominio Oroés-Jaguaribe; Dominio Rio Piranhas-Serido; Dominio Sdo José do
Campestre; Dominio Bom Jesus-Presidente Juscelino; e Dominio Granjeiro, que abrange a area

de estudo (Figura 6).

3.1.1.1 Dominio Granjeiro

O Dominio Granjeiro esta localizado a sul dos dominios Orés-Jaguaribe e Rio Piranhas-
Serido, e ocorre como uma faixa estreita que acompanha parte do Lineamento Patos (Figura 6).
E constituido por rochas arqueanas, paleoproterozoicas e neoproterozoicas.

O Arqgueano esté registrado em rochas do Complexo Granjeiro (2,5 Ga U-Pb; TDM 2,6

Ga; Silva et al. 2002), o qual é composto por ortognaisses TTG milonitizados, marmores,
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micaxistos, quartzitos, formacdes ferriferas bandadas (BIF); além de rochas metaméficas e
metaultramaficas (Ancelmi 2016, Calado et al. 2017, Pitarello 2015).

DOMINIOS MENORES

Itabaiana-Siméo Dias
Jirau do Ponciano
Granjeiro

Itaizinho

Icaicara

Bom Jesus-Presidente
Juscelino

CEARA
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™ Limites Estaduais
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i

PAULISTANA-MGN

Craton Sao Francisco 100 km

Figura 6 — A Provincia Borborema e sua compartimentagdo em setores e dominios morfoestruturais. O quadro
vermelho na imagem localiza o Duplex Lavras da Mangabeira, foco deste trabalho. Fonte: Modificado de Hasui
et al. (2012).

O Paleoproterozoico esta representado por rochas do Complexo Caicé (2,2 Ga U-Pb;
Calado et al. 2017, Legrand et al. 1991, Souza et al. 2007), o qual é constituido por ortognaisses
TTG, ricos em K, milonitizados; e migmatitos, além de frequentes corpos lenticulares e
alongados de quartzitos e anfibolitos (Medeiros et al. 2012, Souza et al. 2007, S& et al. 2014a);
e pelo Grupo Orés (1,8 Ga U-Pb; S& et al. 1991, Arthaud et al. 2015), unidade
metavulcanossedimentar constituida por micaxistos, quartzitos, filitos, rochas calcissilicaticas
e gnaisses, além de lentes de metariolitos, metadacitos, metandesitos e anfibolitos (Parente &
Arthaud 1995, Vasconcelos & Gomes 1998).

O Neoproterozoico esta marcado pela Formagdo Lavras da Mangabeira (0,6 Ga U-Pb;
Ancelmi 2016), unidade metavulcanossedimentar composta por quartzitos, metarenitos,
metaconglomerados e metapelitos (Bautista 2012, Vasconcelos & Gomes 1998); pelo Grupo

Serido (0,6 Ga U-Pb; Van Schmus et al. 2003), unidade metassedimentar constituida por Xistos,
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quartzitos, paragnaisses e marmores (Holanda 2012, Jardim de Sa et al. 1995, Van Schmus et
al. 2003); e pela Suite Itaporanga (0,54 Ga U-Pb; Sa et al. 2014b), unidade intrusiva com
granitoides porfiriticos leucocraticos de granulagdo grossa (Dias 2006, Sa et al. 2014b).

O retrabalhamento experimentado pelas rochas do Dominio Granjeiro, bem como a
presenca expressiva de granitoides e migmatitos, estd associado a instalacdo do Lineamento

Patos durante o Neoproterozoico.

3.1.2 Lineamento Patos

O Lineamento Patos ¢é descrito como uma zona de milonitos, comumente subverticais,
com direcdo preferencial no sentido ENE-WSW, cinemética destral, que se estende por mais
de 400 km no nordeste brasileiro (Figura 6; Hasui et al. 2012, Vauchez et al. 1995). E
relacionado a formacdo do Gondwana a partir do Neoproterozoico, 0 que gerou sistemas
interconectados de zonas de cisalhamento transcorrentes (Almeida et al. 1997, Freimann 2014,
Viegas et al. 2014).

Trabalhos recentes indicam que o Lineamento Patos foi originado em condicdes de altas
temperaturas, em regime ductil e € o responsavel por retrabalhar e agregar fatias, cunhas, lentes
e sigmoides de diversos dominios crustais pré-cambrianos (Freimann 2014, Viegas et al. 2013,
Viegas et al. 2014). Nascimento et al. (2010) apontam que a milonitizacdo ocorreu em meio a
mobilizados sin-tecténicos, registrados em expressiva granitogénese e migmatizacao.

Archanjo et al. (2013) e Viegas et al. (2014), a partir de estudos geocronologicos U-Pb
em migmatitos no setor central do lineamento, atribuiram idades de 2,2 Ga nos nucleos e 0,5
Ga nas bordas de zircOes. Esses autores interpretam a idade paleoproterozoica como sendo
herdada de rochas do embasamento, enquanto a idade neoproterozoica foi atribuida a fusdo
parcial ocorrida nessas rochas com a instalacéo do Lineamento Patos durante o Ciclo Brasiliano.

Storti et al. (2003) observam que sistemas de blocos e lascas interligados e delimitados
por zonas de cisalhamento comumente ocorrem associados a particdo da deformacdo, o que
gera regides com deslocamentos complexos, distor¢do interna e rotagdo. As rochas da area de
estudo estdo diretamente influenciadas pelo segmento oeste do Lineamento Patos e estdo

inseridas no contexto do Duplex Lavras da Mangabeira.

3.1.3 Duplex Lavras da Mangabeira

Duplexes sdo estruturas geologicas caracterizadas pela repeticdo de camadas ao longo
de zonas de falhas/cisalhamento sigmoidais, que séo interligadas por zonas maiores na base e

no topo da estrutura (Li et al. 2017). Tais estruturas sdo formadas em areas com cinematica
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complexa em regimes compressivos, distensivos, direcionais, transpressivos e transtensivos
(Corsini et al. 1996, EI-Wahed et al. 2010, Eusden Jr et al. 2000, Li et al. 2017, Woodcock &
Fischer 1986, Woodcock & Rickards 2003).

O Duplex Lavras da Mangabeira é uma estrutura Unica na Provincia Borborema,
desenvolvida em ambiente ductil sob regime tectnico transpressivo destral e condicfes
metamarficas de médio a alto grau (Corsini et al. 1996, Freimann 2014). Esta localizado no
Dominio Granjeiro, a norte do Lineamento Patos (Figura 6; 7), e € representado litologicamente
por rochas deste dominio (Freimann 2014, Hasui et al. 2012).

A formacdo dessa estrutura tem sido relacionada a uma perturbagdo no campo
cinematico devido a mudanca de fluxo de rochas de NE-SW para E-W (Corsini et al. 1996).
Freimann (2014) sugere que tal mudanca pode ter sido causada pela presenca de rochas
argueanas no nucleo do duplex, o que teria gerado instabilidade mecanica durante a deformacéo
cisalhante devido a maior competéncia dessas rochas.

Corsini et al. (1996) definem o arcabougo estrutural do duplex como tendo uma
geometria de flor positiva assimétrica, devido as foliacdes apresentarem angulos de mergulho
subverticais no Lineamento Patos e ficarem progressivamente menores para norte. As lineac¢oes
registradas, em geral, sdo de estiramento mineral com baixo angulo de caimento; e o0s
indicadores cinematicos, quando presentes, sdo predominantemente destrais (Corsini et al.
1996).

Freimann (2014), a partir do estudo microestrutural e de tramas do eixo-c de quartzos,
sugere que os milonitos foram deformados em temperaturas da ordem de 600° a 700 °C. Além
disso, esse autor defende que a deformacdo teve um carater hibrido entre coaxial e ndo-coaxial,

0 que reforca o modelo transpressivo postulado por Corsini et al. (1996).

3.1.4 Evolucéo Geologica do Dominio Granjeiro

Do ponto de vista global, as unidades de idades arqueanas e paleoproterozoicas
constituem importantes pico de crescimento e preservacdo de crosta na histéria do planeta
(Ancelmi 2016). Baseado em dados de is6topos de Nd, Ancelmi (2016) reconheceu que as
rochas do Complexo Granjeiro sdo o resultado da mistura de magma juvenil com participacdo
de componente crustal arqueano em um contexto de greenstone belts; posteriormente essas
rochas teriam sido aglutinadas a blocos paleoproterozoicos, o que gerou deformacéo,
metamorfismo e assimilagdo em um evento de crescimento crustal em aproximadamente 2,15
Ga. Esse intervalo é equivalente a cristalizagdo magmaética das rochas paleoproterozoicas do
Complexo Caico (Legrand et al. 1991, Souza et al. 2007, Souza et al. 2016).



17

\7%; it j . DOMINIOS MENORES

. ~

a) & A % 30 Dias
A ano

OB WN S

38°57'0"W
'

— N
lex [Zhs\\\ \\

f ntos M i —

iy e O Mangaimia N\

e ™" Limites Esiadoais, . — =
1 < L s, A o —_—
[ [ Covertura =1 :\:_

Baciado §

—| Setor Setentrional — ——__ — —— Lineamento
[ Selor Transversal S - — — Patos
[ Setor Meridional = =—

Figura 7 — a) Localizacdo do Duplex Lavras da Mangabeira no contexto da Provincia Borborema. Fonte:
Modificado de Hasui et al. (2012). b) Relagdo espacial entre o Duplex Lavras da Mangabeira e o Lineamento
Patos. Fonte: Modificado de Freimann (2014). ¢) Imagem terndria de espectrometria de raio gama para a regiao
do Duplex Lavras da Mangabeira. Notar diversidade composicional e estrutural presente no terreno. O quadro em
vermelho representa a area estudada nesta monografia. Fonte: Imagem disponibilizada pela Diretoria de
Sensoriamento Remoto e Geofisica da CPRM.

Souza et al. (2007) e Hollanda (2012) sugerem que as rochas do Complexo Caico
pertencem a uma serie diferenciada que evoluiu a partir da fuséo parcial de Peridotitos, os quais
teriam sido enriquecidos metassomaticamente em elementos incompativeis por fundidos
adakiticos. O resultado seria um magma de composi¢do basica com evolucdo a partir da
cristalizacdo fracionada em grandes profundidades. Souza et al. (2007), com base em anomalias
negativas de elementos terras raras, sugerem que essas rochas teriam sido desenvolvidas em
zonas de subduccéo.

Holanda et al. (2015) propuseram que em 1,8 Ga esse embasamento teria experimentado
tectonica distensiva com um rifteamento continental, o qual propiciou a associagdo
vulcanossedimentar e plutonismo registrados no Grupo Oros. Outros autores concordam com a
tectdnica distensiva, porém propdem um ambiente de bacia epi-plataformal (Parente & Arthaud

1995).
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Durante o Neoproterozoico, o Ciclo Brasiliano foi o responsavel pelo retrabalhamento
do embasamento arqueano-paleoproterozoico com a instalacio da rede de zonas de
cisalnamento e do Duplex Lavras da Mangabeira; metamorfismo na facies anfibolito;
migmatizacdo; expressiva granitogénese sin- tardi- e pos- tectbnica; e instalacdo de bacias
sedimentares (Corsini et al. 1996, Fetter 1999, Freimann 2014, Gorayeb et al. 2011, Hasui et
al. 2012, Martins et al. 2009, Neves 2003, Pedrosa Jr 2015, Santos et al. 2001, Santos et al.
2008b).

Hollanda (2012) aponta que gnaisses de alto grau metamdrfico e migmatitos
paleoproterozoicos sdao muito mais abundantes que rochas juvenis relacionadas a orogenia
neoproterozoica, o que indicaria que o Ciclo Brasiliano teria envolvido principalmente a
reciclagem e reativacdo de blocos crustais mais antigos. O intenso plutonismo sin- a tardi-
tectdnico relacionado ao final do ciclo é registrado nos granitoides da Suite Itaporanga (Dias
2006, Oliveira et al. 2014) e em diversas intrusdes metaplutonicas anorogénicas, interpretadas
como produtos de diferenciacdo de magmas parentais metaluminosos (Hollanda 2012).

A partir da analise de is6topos de Nd em zircOes detriticos, Van Schmus et al. (2003) e
Hollanda et al. (2015) sugeriram que durante o Neoproterozoico margens ativas teriam gerado
bacias de retro-arco e consequente deposi¢do dos sedimentos das rochas da Formacéo Lavras
da Mangabeira e do Grupo Seridé.

Assim, parecem existir dois principais tipos de magmatismo na evolucdo geoldgica do
Dominio Granjeiro. O primeiro ocorre com composi¢do TTG e heranga mafica-ultraméfica, e
representa importantes estagios de acrecdo e desenvolvimento crustal durante o Argqueano-
Paleoproterozoico. J& 0 segundo, ocorre com o plutonismo anatético de profundidades mais
rasas durante o Neoproterozoico e representa estagios de retrabalhamento crustal, o qual parece
ter sido o responsavel por homogeneizar o metamorfismo na facies anfibolito, com a geragéo
de gnaisses e milonitos de médio a alto grau e migmatitos.

As unidades pertencentes ao Dominio Granjeiro tém suas principais caracteristicas

sintetizadas na Tabela 1.
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IDADE AMBIENTE REGIME CiCLO
ERA UNIDADE (U-Pb) | GEOTECTONICO TECTONICO GEODINAMICO
Suite Itaporanga | 0,54 Ga | Plutonismo Anatético?| Tecténica Direcional I
Neoproterozoico |  Grupo Serido | 0,60 Ga | Bacia Retro-Arco | Tectdnica Compressiva Br""s'l"a”D
E:Lga;gg 0,60 Ga Bacia Retro-Arco | Tecténica Compressiva X
Mangabeira .
?
?
Grupo Oros 1,80 Ga RIift Continental Tectonica Distensiva '
Paleoproterozoicc i
Complexo Caicéd | 2,20 Ga | Zona de Subducgéo | Tecténica Compressiva Transamazonico
Arqueano Complexo Granjeiro| 2,50 Ga Greenstone Belts | Tectdnica Compressiva .
? ?

Tabela 1 - Unidades litologicas encontradas no Dominio Granjeiro segundo Hasui et al. (2012) e suas principais
caracteristicas tectonicas.
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4 RESULTADOS

O Mapa Geoldgico para a area de estudo (Figura 8) sintetiza os resultados obtidos
durante o desenvolvimento do presente trabalho. Muscovita quartzitos, protomilonitos e
milonitos foram reconhecidos, o que permitiu discussGes acerca dos eventos magmaticos,
metamarficos e deformacionais registrados nas rochas da regido. Esses litotipos sao associadas
ao Complexo Caico, com base em dados prévios de datacdo radiométrica U-Pb disponiveis em
Calado et al. (2017) e Gomes et al. (2018).

Os aspectos estruturais foram descritos com énfase nas estruturas tectonicas ducteis,
representadas principalmente por planos de foliacdo, lineagdes tectonicas, boudins, augens e
dobras. Ja as estruturas rapteis identificadas foram essencialmente fraturas e, pontualmente,
dobras forcadas. O conjunto de estruturas tectbnicas observado permitiu a caracterizacao
geométrica e cinematica da deformacdo nas rochas da area de estudo, bem como estabeleceu
parametros para o reconhecimento de intensidade de strain.

4.1 PETROGRAFIA DE ROCHAS AFLORANTES

4.1.1 Muscovita quartzitos

Ocorrem na forma de lentes e constituem serras alongadas segundo o trend NE-SW no
extremo sudeste da regido estudada (Figura 8). Podem ser macigos ou foliados, estdo em contato
com milonitos e ocupam aproximadamente 1% de area.

Em mesoescala, essas rochas apresentam coloracdo branca acinzentada e granulacao
média (Figura 9A, 9B). As por¢des macicas estdo encaixadas como lentes no quartzito foliado.
Aparentemente essa diferenca se da devido a variacao local do contedo micaceo, uma vez que
a estimativa para a composicdo modal do quartzito macigo é de quartzo (92%) e muscovita
(8%); enquanto do quartzito foliado é de quartzo (84%) e muscovita (16%). Em microescala,
apresentam textura predominantemente granoblastica, caracterizada por agregados de cristais
de quartzo; e lepidoblastica, definida por muscovita (Figura 9C, 9D). E composta por quartzo
(~80%) e muscovita (~19%). Os minerais acessorios (~1%) identificados sdo biotita e opacos.

Os cristais de quartzo sdo de dois tipos texturais. Qtz1 sdo xenoblasticos, com habito
granular, forma alongada que define plano de foliacdo, extin¢cdo ondulante e contatos lobados,
enquanto Qtzz sdo cristais menores, subidioblasticos a idioblasticos, com habito granular,
extingdo ondulante e contatos retos (Figura 9C, 9D). A muscovita apresenta cristais
subidioblasticos a idioblasticos, com habito lamelar e orientagdo preferencial que define plano
de foliacdo (Figura 9C, 9D).
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4.1.2 Protomilonitos

Sdo corpos alongados segundo o trend NE-SW que se distribuem por toda a area
mapeada, embora seus afloramentos mais representativos estejam localizados nas porgdes
centrais e norte (Figura 8). Estdo em contato com milonitos e ocupam aproximadamente 37%
da area mapeada.

Em mesoescala, possuem coloracao cinza e granulacao fina a média (Figura 10A, 10B).
S&o compostos essencialmente por quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino e minerais méficos,

os quais definem a foliagdo milonitica e podem ser biotita e/ou anfibolio (Figura 10).
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Figura 8 - Mapa geolégico com destaque para as principais estruturas tectonicas identificadas nas rochas da area
de estudo. Elaborado pelo autor na atual monografia.
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Em microescala, apresentam textura lepidoblastica, definida por biotita; granoblastica,
definida por cristais de quartzo e feldspato; e nematoblastica, definida por anfibdlios (Figura
10C, 10D, 10E, 10F). Textura porfiritica também pode ocorrer, geralmente em cristais de
feldspato alcalino. A rocha é constituida por quartzo (~44%), plagioclasio (~31%), minerais
méficos (~12%) e feldspato alcalino (~10%). Os minerais acessorios (~1%) sdo opacos,

muscovita, apatita e titanita.

Figura 9 — Aspectos petrograficos dos muscovita quartzitos encontrados na area de estudo. A) Vista em
afloramento intensamente fraturado. A aparéncia brilhosa é conferida pelas muscovitas, a qual define plano de
foliagdo. Cartdo orientado para o norte. B) Amostra de médo com cristais de quartzo de granulagdo média. C)
Textura geral em lamina PVA18-1-1 com nicdis descruzados (||) e objetiva de aumento 2,5x. A rocha é composta
essencialmente por quartzo e muscovita, minerais incolores. D) Textura geral em lamina PVA18-1-1 com nic6is
cruzados (X) e objetiva de aumento 2,5x. Qtz1 xenoblastico define textura granoblastica, estd evidente na porgéo
esquerda inferior com contatos lobados e formas estiradas na direcdo da foliacdo. Qtz2 sdo de menor granulagéo e
estdo concentrados nas por¢des centro-direita e centro-superior. As lamelas de muscovita subidioblastica
contornam concentrados de quartzo e definem planos de foliagdo.

O quartzo apresenta dois tipos texturais. Qtzi sdo cristais xenoblasticos a
subidioblasticos, com habito granular, forma alongada concordante com plano de foliacéo,
extincdo ondulante e contatos lobados (Figura 10D, 10F). Qtzz sdo cristais menores,

subidioblésticos a idioblasticos, com habito granular, extingdo ondulante e contatos retos. Os

cristais de plagioclasio sdo xenoblasticos a subidioblasticos e encontram-se alterados para
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argilominerais (Figura 10C, 10E). Os minerais méaficos sdo subidioblasticos a idioblasticos,
tendem a formar pequenas concentracdes orientadas, o que define o plano de foliacdo da rocha
(Figura 10C, 10D, 10E, 10F). O feldspato alcalino ocorre como cristais xenoblasticos a
subidioblésticos, raramente apresentam o maclamento xadrez caracteristico (Figura 10D) e

podem formar fenocristais.

A) B)

Figura 10 — Aspectos petrograficos dos protomilonitos encontrados na area de estudo. A) e B) Amostra de méo
com foliacdo definida pelos minerais maficos. C) Textura geral em Iamina PVA18-1-32 com nicdis descruzados
(I e objetiva de aumento 2,5x. Notar plagioclasios xenoblasticos a subidioblasticos alterados para argilominerais.
Nessa rocha o mineral méfico predominante é o anfibdlio, o qual forma concentracdes alinhadas que definem
plano de foliacdo. D) Textura geral em lamina PVA18-1-32 com nicdis cruzados (X) e objetiva de aumento 2,5x.
Os feldspatos alcalinos apresentam maclamento xadrez regular. E) Textura geral em lamina PVA18-1-25 com
nicdis descruzados (||) e objetiva de aumento 2,5x. O plagioclésio encontra-se alterado para argilominerais. A fase
méfica é representada principalmente por biotitas orientadas que definem o plano de foliacdo. O quartzo se
apresenta estirado em concordancia com a estrutura planar. F) Textura geral em Iamina PVA18-1-25 com nic6is
cruzados (X) e objetiva de aumento 2,5x. A biotita subidioblastica e idioblastica contorna agregados de quartzo e
feldspato. O plagioclésio apresenta maclamento albita.
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4.1.3 Milonitos

Sdo as rochas mais representativas ao ocuparem aproximadamente 62% da area de
estudo. Ocorrem principalmente nas porgdes centrais e sul (Figura 8). Estdo associadas a faixas

de sienogranitos, lentes migmatiticas, lentes méficas, ultramilonitos e blastomilonitos; que

embora ocorram de forma expressiva, ndo sdo mapeaveis na escala de trabalho (Figura 11).

[

.....

Figura 11 — Aspectos petrograficos em escala de afloramento dos litotipos associados aos milonitos da area de
estudo. Essas rochas ocorrem na forma de faixas estreitas ou lentes, e embora expressivas ndo sao mapeaveis na
escala de trabalho. A) Sienogranito porfiritico é a associagdo mais comum, ocorre intercalado com os milonitos na
forma de faixas centimétricas a métricas concordantes com os planos de foliacdo. B) Lentes migmatiticas com
leucossoma constituido por quartzo e feldspato alcalino; e melanossoma por biatita e anfib6lio. Também séo
reconhecidas estruturas do tipo schlieren. C) Bolsdes maficos ocorrem encaixados em planos de foliagoes
miloniticas e podem ser biotititos ou anfibolitos. D) Blastomilonitos estdo presentes em pequenas faixas onde 0s
cristais apresentam granulagdo mais grossa do que seus arredores.

Em mesoescala, os milonitos sdo cinzas com granulacdo fina a média (Figura 12A,
12B). Sdo compostos por quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, biotita e/ou anfibélio. A
foliacdo milonitica é definida por minerais maficos e por cristais fitados de quartzo (Figura 12).

Em microescala, apresentam as texturas granoblastica, nematoblastica e lepidoblastica. Séo

constituidos essencialmente por quartzo (~35%), plagioclasio (~27%), minerais méficos
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(~22%) e feldspato alcalino (~14%). Os minerais acessorios (2%) sdo opacos, muscovitas,
epidoto e actinolita.

Os cristais de quartzo sdo de dois tipos texturais. Qtzi sdo xenoblasticos a
subidiobléasticos, com habito granular, extincdo ondulante e contatos lobados (Figura 12C,
12D). Ocorre como ribbons que definem plano de foliagdo milonitica (Figura 12C, 12D). J& o
tipo Qtz2 sdo cristais menores, subidioblasticos a idioblasticos, com habito granular, extin¢édo
ondulante e contatos retos entre si (Figura 12C-12F).

O plagioclasio se apresenta com cristais xenoblasticos a subidioblésticos e
frequentemente alterados para mica sericita e argilominerais (Figura 12C). As fases minerais
méficas podem ser biotita ou anfibolio, subidioblasticos a idioblasticos, com orientacdo
preferencial que define planos de foliacdo milonitica (Figura 12). O anfibolio € principalmente
hornblenda, a qual pode apresentar variagfes para actinolita, principalmente em suas bordas
(Figura 12E-12H). J& o feldspato alcalino ocorre como cristais xenobl&sticos, com héabito
granular e raramente apresentam maclas. O epidoto ocorre associado a actinolita com cristais
subidioblasticos a idioblasticos, com hébito fibroso ou acicular, e cores de interferéncia
andmalas distribuidas irregularmente (Figura 12E-12H).

Dos demais litotipos associados aos milonitos, os sienogranitos Sdo 0s mais comuns e
ocorrem como faixas de espessuras centimétricas a métricas (Figura 13). Possuem coloracao
rosa, granulacdo média a grossa e textura porfiritica, com a presenca de fenocristais de quartzo
e feldspato alcalino (Figura 14). S&o hololeucocraticos e constituidos por feldspato alcalino,
quartzo, plagioclasio, muscovita e biotita.

Em microescala, apresentam textura predominantemente granular hipidiomorfica,
caracterizada por agregados de quartzo e feldspatos (Figura 14C, 14D). Ocorrem também
texturas granofiricas, mimerquitica e porfiritica, além da presenca de intercrescimento pertitico
(Figura 14D). E composta essencialmente por feldspato alcalino (~42%), quartzo (37%) e
plagioclésio (~20%). Os minerais acessorios (~1%) sdo biotita, muscovita e opacos

O feldspato alcalino ocorre como cristais subédricos, com habito granular e
maclamentos xadrez e albita-periclina. O quartzo se apresenta com trés tipos texturais, Qtzisédo
anédricos, habito granular e extin¢do ondulante, podem estar estirados e orientados em uma
direcdo preferencial (Figura 14D); Qtz2 e Qtz3 ocorrem, respectivamente, em relagdes de
intercrescimento granofirico com feldspato alcalino e mimerquitico com plagioclasio. O
plagioclasio exibe cristais subédricos, habito prismatico e maclamento polissintético. A biotita
ocorre como cristais subédricos a euédricos, com héabito lamelar, levemente deformados e

apresentam uma orientacdo preferencial, o que define um sutil plano de foliagdo nessas rochas.
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Figura 12 — Aspectos petrograficos dos milonitos encontrados na area de estudo. A) e B) Amostras de mao com
foliagdo milonitica definida por minerais méficos e quartzo fitado. C) Textura geral em lamina PVA18-1-33 com
nicéis descruzados (||) e objetiva de aumento 2,5x. Os cristais de quartzo ocorrem estirados e com contatos lobados.
O plagiocléasio encontra-se alterado para argilominerais e mica sericita. D) Textura geral em lamina PVA18-1-33
com nicdis cruzados e objetiva de aumento 2,5x. O gtz1 ocorre como ribbons, com extin¢do ondulante e contatos
lobados. Qtz2 esta presente por toda a rocha como cristais de menor granulagdo e contatos retos. Nessa rocha a
biotita subidioblastica é o mineral mafico predominante. E) Detalhe de lamina PVA18-1-32 com nicois
descruzados e objetiva de aumento 10x. O anfibdlio é composto principalmente por hornblenda, que se apresenta
com pleocroismo mais evidente e tons mais escuros de verde; contudo esses cristais podem apresentar variagdes
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para actinolita, com pleocroismo mais discreto e tons mais palidos de verde. F) Detalhe de ldamina PVA18-1-32
com nicois cruzados e objetiva de aumento 10x. Cores andmalas distribuidas irregularmente destacam os cristais
de epidoto na porcao inferior. Esse mineral ocorre associado a actinolita. Notar a presenca de contato triplice entre
cristais de Qtz2 na porcdo inferior esquerda. G) Detalhe de 1dmina PVA18-1-32 com nicdis descruzados e objetiva
de aumento 20x. A variagdo nos tons de verde do anfibdlio indica mudanca entre os membros hornblenda e
actinolita. H) Detalhe de lamina PVA18-1-32 com nicdis cruzados e objetiva de aumento 20x. Cristais aciculares
a fibrosos de epidoto ocorrem associados a actinolita.
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Figura 13 - Mapa de detalhe no afloramento PVA18-1-4. Os sienogranitos foram classificados com base nas suas
composicdes modais mineraldgica plotadas no diagrama Streckeisen (QAP). Nessa regido a predominancia é dos
milonitos, embora 0s sienogranitos e veios quartzofeldspaticos ocorram expressivamente, com espessuras métricas
e relativamente constantes. Note que as rochas igneas estdo concordantes com os planos de foliagdo milonitica.
Lentes de migmatitos nebuliticos estdo presentes com estruturas do tipo schlieren
(Figura 11B). Os leucossomas sdo compostos essencialmente por quartzo e feldspato alcalino,
enguanto os melanossomas sdo compostos essencialmente por biotita e anfibolio. Também
ocorrem lentes de minerais méaficos, principalmente biotita e anfibolio, concentrados em
bolsdes alongados entre os planos de foliagdo (Figura 11C). Ultramilonitos e blastomilonitos

sdo identificados em faixas estreitas com a mesma constituicdo mineral6gica dos milonitos
(Figura 11D).
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Figura 14 - Aspectos petrograficos dos sienogranitos encontrados na &rea de estudo. A) Vista em afloramento
PVA18-1-4 com destaque para a granulagcdo média a grossa e fenocristais de quartzo e feldspato alcalino. Nesse
caso 0s minerais maficos sdo pouco evidentes. B) Amostra de médo com granulagdo média e presenca de biotita
que define um plano de foliagdo sutil. C) Textura geral em lamina PVA18-1-25 com nicdis descruzados (||) e
objetiva de aumento 2,5x. A rocha é constituida essencialmente por quartzo e feldspato. O plagioclésio esta
intensamente alterado. D) Textura geral em lamina PVA18-1-25 com nicois cruzados (X) e objetiva de aumento
2,5x. Os fenocristais de quartzo e feldspatos se destacam na por¢do esquerda. A textura mimerquitica ocorre em
cristais na porcdo inferior esquerda, enquanto a pertitica ocorre nos fenocristais centrais de feldspato alcalino.
Plano de foliacéo é definido por Qtz1 estirado da porgéo superior esquerda a inferior direita.

4.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A area de estudo é parte exposta de um terreno gnaissico de alto grau, onde as rochas
sdo inicialmente deformadas em regime ductil e posteriormente em regime raptil. Os dados
obtidos em campo possibilitaram a caracteriza¢cdo geométrica, cinematica e de intensidade de
strain. Além disso, o conjunto de estruturas descritas forneceu os parametros necessarios para

a identificacdo de um dominio deformacional nas rochas da regido.

4.2.1 Estruturas TectOnicas DuUcteis

As estruturas tectonicas ducteis estdo presentes em todas as rochas mapeadas e sdo
representadas principalmente por planos de foliacdo, lineagOes tectdnicas, boudins, augens,

porfiros e dobras. Cada uma dessas descritas a seguir.
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4.2.1.1 Foliagéo

Foliacdo é qualquer estrutura planar ou curvo-planar que defina uma trama penetrativa
em uma rocha. Pode ser de origem primaria, quando relacionada a acamamentos sedimentares
ou magmaticos; ou secundaria, quando relacionada a processos tectdnicos (Fossen 2016). Em
geral, as foliagbes se formam perpendiculares a dire¢cdo de encurtamento do elipsoide de
deformacdo (Fossen 2016). Nas rochas estudadas é possivel identificar foliacBes secundarias.
Para a caracterizacdo dessas estruturas utilizou-se a classificagdo morfoldgica proposta por
Twiss & Moores (1992; Figura 15).

Difusa (foliagdo de transposicao)

Composicional
Bandada (bandamento gnaissico)

Estilolitica (estoldlitos)
Anastomotica (clivagem de fratura)

Espacada Disjuntiva
pag Grossa (foliagdo milonitica)

Foliacédo
Suave (foliagao miloonitica)

Zonal (clivagem e crenulacao)

Crenulacao
Discreta (clivagem de crenulagdo)
Continua Fina Clivagem ardosiana
Grossa Xistosidade

Figura 15 - Classificagdo morfoldgica para a foliagdo em rochas deformadas. Os tipos encontrados nas rochas da
area de estudo estdo destacados em vermelho. Fonte: Modificado de Twiss & Moores (1992).

Nos muscovita quartzitos a foliagdo tem espagamento milimétrico a centimétrico, e é
definida por muscovitas que se orientam preferencialmente segundo o trend NE-SW. A foliacdo
apresenta morfologia continua grossa, do tipo xistosidade (Figura 16A). Ocorrem com angulos
de mergulho de aproximadamente 30° para 0 quadrante sudeste (~ 120° Az; Figura 16E).
Nessas rochas a foliagdo comumente esta rotacionada para NE (Figura 16E) devido a presenca
de estruturas rapteis posteriores, caracterizadas na se¢ao 4.2.2.2.

A foliacdo mais representativa ocorre nos protomilonitos e milonitos, onde a trama
planar tem espacamento centimétrico, é definida por cristais de quartzo fitado e minerais
méficos, que se orientam preferencialmente segundo o trend NE-SW (Figura 16F). Apresenta
morfologia espacgada disjuntiva grossa, do tipo foliacdo milonitica (Figura 16B-D). Os angulos
de mergulho podem variar de 30° a subverticais para o quadrante sudeste (~ 150° Az; Figura
16F).
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Figura 16 — Foliagdes encontradas nas rochas da area de estudo e suas posi¢des geomeétricas. O cartdo de plastico
e martelo estdo orientados em relacdo ao norte A: Foliacdo do tipo xistosidade encontrada nos muscovita
quartzitos. Estrutura definida principalmente pelos minerais micaceos. B, C e D: Foliagdo do tipo milonitica
encontrada nos milonitos e protomilonitos. Estrutura definida por quartzo fitado e minerais maéficos. E:
Estereograma para a xistosidade. Os planos mergulham com angulos de aproximadamente 30° para SE. Planos
com mergulho para NE também ocorrem, contudo séo relacionados a presenca de estruturas rpteis posteriores.
F: Estereograma para a foliagdo milonitica. Os planos mergulham com angulos que variam de 30° a subverticais
principalmente para SE. G: Estereograma para planos de foliagdo milonitica com lineacfes. As lineagdes podem
ser do tipo eixo de dobra ou de estiramento mineral, que se apresentam paralelas entre si com angulos de caimento
que variam de 8° a 16° para NE e SW. A relagéo entre essas duas estruturas determina um rake de baixo angulo.



32

4.2.1.2 Lineacg0es Tectbnicas

Lineacdes tectonicas sdo elementos lineares que ocorrem em uma rocha por eventos de
deformacéo e podem ser penetrativas ou nao (Fossen 2016). Nas rochas estudadas é possivel
identificar: A) lineacdes de estiramento mineral ou gréos alongados; e, B) eixos de dobra ou
linhas de charneiras. Para a caracterizacdo das lineacGes em rochas deformadas utilizou-se a

classificacdo morfologica proposta por Twiss & Moores (1992; Figura 17).

Seixos
Odides
Fosseis
Manchas de alteracéo
Estrutural Linhas de charneiras
Linhas de interseccao
Construtiva Linhas de boudins
Lineagao Mullions
em rochas Slicklines
deformadas Bastéo
(sup(()all;flmal Policristalina Minerais ;:LLS;Z éclusters)
penetrativa) Sobrecrescimento nao-fibroso
Graos de habito acicular
Graos alongados
Minerais fibrosos
Preenchimento fibroso de veios
Slicklines
Sobrecrescimentos fibrosos

Discreta

Mineral

Gréao mineral

Figura 17 - Classificagcdo morfolégica para a lineagcdo em rochas deformadas. Os tipos encontrados nas rochas da
area de estudo estdo destacados em vermelho. Fonte: Modificado de Twiss & Moores (1992).

A) Lineacao de Estiramento Mineral ou Graos Alongados

Lineacdes de estiramento mineral sdo as mais comuns na area mapeada e ocorrem
principalmente nos milonitos. A trama linear é definida por tectossilicatos, essencialmente
quartzo, que se estiram preferencialmente segundo o trend NE-SW, com baixos angulos de
caimento, que variam entre 8 e 12° para os quadrantes NE (~ 060° Az) e SW (~ 230° Az), como
mostrado na Figura 16G. Morfologicamente a lineagdo de estiramento mineral € classificada
como do tipo gréos alongados (Twiss & Moores 1992).
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B) Eixos de Dobra

Eixos de dobras ocorrem pontualmente em lentes de material menos deformado dos
milonitos. A trama linear se orienta preferencialmente segundo o trend NE-SW, com baixos
angulos de caimento, que variam entre 8 e 16° para o quadrante nordeste (~ 050° Az; Figura
16G). Morfologicamente a lineacéo € classificada como estrutural construtiva do tipo linhas de
charneira (Twiss & Moores 1992).

4.2.1.3 Boudins

Boudins sdo estruturas formadas por estiramento paralelo ao acamamento, onde
camadas competentes sdo rompidas por mecanismos de deformacdo ductil, raptil ou por uma
combinacéo de ambos (Fettes & Desmons 2011, Fossen 2016).

Na érea estudada os boudins estdo associados a mecanismos de deformacdo ducteis. As
camadas boudinadas encontram-se imersas em uma matriz plasticamente deformada,
representada pelos milonitos (Figura 18A). Essas estruturas sdo sempre concordantes com 0s

planos de foliacdo que as contem, segundo o trend NE-SW (Figura 18A).

4.2.1.4 Augens e Porfiros

Augens sdo porfiros em forma de lentes, geralmente produtos de deformacéo (Fettes &
Desmons 2011). Sao utilizadas como indicadores cineméaticos e comumente ocorrem em
gnaisses e rochas milonitizadas (Fossen 2016). Nas rochas da area de estudo, augens e porfiros
quartzofeldspaticos ocorrem nos milonitos, essencialmente simétricos e concordantes com 0s

planos de foliacdo que seguem o trend NE-SW (Figura 18B-D).

4.2.1.5 Dobras

Dobras sdo estruturas geoldgicas arqueadas originadas principalmente a partir de
processos deformacionais ducteis (Fossen 2016). Essas estruturas sdo classificadas
principalmente com relacéo as suas geometrias (Fossen 2016).

Na area de estudo, ocorrem pontualmente em lentes de material menos deformado nos
milonitos (Figura 19). Sdo apertadas a isoclinais com flancos que mergulham com angulos de
~ 60° para sudeste (~ 150° Az; Figura 19A, 19B). Além disso, os flancos e planos axiais séo
concordantes com a foliagdo que as contem. Os eixos de dobra formam lineacdes de baixo
angulo descritas na segédo 4.2.1.2.B. Dobras transpostas (Figura 19C) e "sem raizes” (Figura
19D) ocorrem remanescentes entre planos de foliacéo.
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Figura 18 - Boudins, augens e porfiros encontrados nos milonitos da area de estudo. Essas estruturas sao sempre
concordantes com os planos de foliagdo que as contem e essencialmente simétricas. A: Boudins caracterizados
pelo rompimento de lentes de leucossoma. B: Augen definido por agregado quartzofeldspético. C: Pdrfiro
simétrico. D: Pérfiro levemente assimétrico destral.

Figura 19 — Dobras encontradas em lentes de material menos deformado nos milonitos. Observar foliacdo
milonitica que limita o dominio dessas estruturas a partir dos tracos em azul. A: Dobra apertada com antiforme e
sinforme preservados. B: Dobras isoclinais. Notar a progressdo de foliagdo milonitica entre elas. C: Dobra
intrafolial transposta com charneira preservada. D: Dobra “sem raiz”, resultado de intensa transposi¢ao tecténica.
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4.2.2 Estruturas Tect6nicas Rupteis

As estruturas tectonicas rupteis ou rupteis-dicteis sdo representadas por fraturas, que
estdo presentes em todas as rochas mapeadas; e dobras forcadas, que estdo presentes nos

muscovita quartzitos. Essas estruturas sao descritas a seguir.

4.2.2.1 Fraturas

Fraturas sdo descontinuidades planas e mecanicas formadas por esforcos externos ou
internos (Fossen 2016). Sao classificadas como juntas, quando ndo ha movimento relativo entre
si na escala de observacédo; ou falhas, quando ha movimento relativo entre si na escala de
observacao (Fossen 2016).

Nos muscovita quartzitos sdo percebidas duas principais familias de fraturas com
direcdes NE-SW e NW-SE, ambas com angulos de mergulho intermediarios a subverticais,
espacamento centimétrico e alta frequéncia (Figura 20A, 20C). Nos protomilonitos estdo
presentes trés familias de fraturas principais com dire¢des NE-SW, NW-SE e N-S (Figura 20D).
A primeira apresenta angulos de mergulho de 30° a subverticais, enquanto as demais
apresentam angulos de mergulho subverticais. Todas apresentam espacamento centimétrico e
frequéncia moderada.

Por fim, nos milonitos também sdo percebidas duas principais familias de fraturas com
direcbes NE-SW e NW-SE (Figura 20B, 20E), ambas com angulos de mergulho subverticais,

espacamento centimétrico e frequéncia moderada.

4.2.2.2 Dobras Forcgadas

Dobras forcadas sé@o estruturas formadas pelo movimento de blocos a partir de falhas
pre-existentes, forcando o dobramento de rochas mais superficiais, mesmo em ambiente ruptil
ou ruptil-ductil (Fossen 2016).

Nas rochas estudadas, essa estrutura ocorre nos muscovita quartzito. E possivel percebé-
las devido o deslocamento e rotacdo em planos de foliacdo, devido a presenca de fraturas,
principalmente as de direcdo NNW-SSE e cinematica destral (Figura 21). Essa deformagéo faz
com que a foliagdo se posicione segundo o trend NW-SE, discordante com o trend regional
NE-SW (Figura 16).
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Figura 20 — Fraturas nas rochas da area estudada. A: Fraturas subverticais, com espagamento centimétrico e alta
densidade, associadas aos muscovita quartzitos. O cartéo de plastico estd orientado em rela¢do ao norte. B: Fraturas
subverticais, com espacamento centimétrico e densidade moderada, associadas aos milonitos. C: Estereograma
para as fraturas nos muscovita quartzitos. Observar a boa definigdo das familias com direcbes NE-SW e NW-SE.
D: Estereograma para as fraturas nos protomilonitos. Embora a familia NE-SW também apresente angulos de
mergulho de aproximadamente 30°, as fraturas sdo principalmente subverticais. E: Estereograma para as fraturas
nos milonitos. As fraturas sdo essencialmente subverticais e definem duas familias de direcdes NE-SW e NW-SE.
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Figura 21 - Mapa de detalhe no afloramento PVA18-1-01. Lentes de quartzito macico estdo encaixadas no quartzito
foliado. Observe que as fraturas de direcdo NW-SE, subverticais e com cinematica destral, rotacionam os planos

de foliagdo e geram dobras forcadas
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4.2.3 Particdo Geométrica e Cinematica da Deformagcéo

A particdo da deformacéo nas rochas da area de estudo € observada principalmente em
escala de afloramento nos milonitos. E traduzida em dominios de foliagdo milonitica e dominios
de dobras (Figura 22, 23).

O dominio de foliacdo milonitica (DF) é predominante e representa regides deformadas
com maiores taxas de strain, as quais podem gerar milonitos, ultramilonitos e blastomilonitos.
Esse dominio esta associado a veios quartzofeldspaticos que ocorrem principalmente
concordantes com os planos de foliagdo (Figura 22, 23). O dominio de dobras (DB) ocorre em
lentes de material menos deformado e, portanto, representa regides de menor strain (Figura 22).
O DF progride em relacdo ao DB, o que gera dobras mais apertadas a medida que a intensidade
da deformacédo aumenta e a foliacéo transpde essas estruturas (Figura 19, 22, 23). Essa relacao

entre DF e DB registra dominios de cinemética destral (DD; Figura 23).

Figura 22 — Detalhe em afloramento de milonito PVA18-1-21. O dominio de foliagdo milonitica (DF) prevalece
nas rochas da area de estudo. Essas estruturas representam zonas de maior strain, em contraste com os dominios
de dobra (DB) que representam regiGes menos deformadas. Note a presenga de veios quartzofeldspaticos
concordantes com as foliacGes e que fornecem aspectos de camadas no DF.
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Figura 23 - Detalhe em afloramento de milonito PVA18-1-21. Os dominios geométricos e cinematicos
identificados séo resultados da deformacéo particionada que atuou nas rochas estudadas. O dominio de foliacdo
milonitica (DF) progride em relacdo ao dominio de dobras (DB) a medida que o strain aumenta. Essa relagdo é
evidenciada pela transposicdo de dobras por foliacdo no canto inferior esquerdo, o que determina um dominio de
cinemética destral (DD). Novamente 0s veios quartzofeldspéticos ocorrem concordantes com os planos de foliacéo
e conferem aspecto de camada no DF.

4.3 MICROTECTONICA

As feicOes microtectonicas foram descritas principalmente em relagdo aos cristais de
quartzo e feldspato dos litotipos identificados. S&o relacionadas a mecanismos de deformacéo
gue atuam em diferentes condicdes de temperatura e strain (Figura 4), com base nos parametros
apresentados por Passchier & Trouw (2005).

As microestruturas no quartzo sdo organizadas em baixa temperatura (<400°C) e alta
temperatura (400°C-700°C). J& as microestruturas nos feldspatos sdo organizadas em baixa
temperatura (< 400°C) e alta temperatura (> 500°C). Microestruturas nas micas e anfibélios

também sdo apresentadas.

4.3.1 Microestruturas de baixa temperatura em quartzo (<400°C)

Os cristais de quartzo dos muscovita quartzitos, protomilonitos, milonitos e
sienogranitos, exibem em comum feigOes de pressdo de solucédo, caracterizadas pela presenca
de peliculas intercristalinas de material dissolvido e remobilizado; lamelas de deformacéo,

representadas por planos verticais de inclus@es fluidas; e extin¢do ondulante (Figura 24).
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Figura 24 — Microestruturas de baixa temperatura (<400°C) relacionadas ao quartzo. As setas amarelas indicam as
feicOes de pressdo de solucdo, as quais estdo presentes nos contatos de cristais de quartzo e indicam a dissolucéo
e remobilizacdo de material devido a interaco intracristalina. Os tracos vermelhos indicam a diregdo das lamelas
de deformacdo que sdo marcadas por inclusdes fluidas. Outra microestrutura em comum € a extingdo ondulante.
A: Lamina de muscovita quartzito (PVA18-I-1) vista com nicéis cruzados e objetiva de aumento 2,5x. B: Lamina
de protomilonito (PVAL18-1-17) vista com nico6is cruzados e objetiva de aumento 2,5x. C: Lamina de milonito
(PVA18-1-33) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 5x. D: Lamina de sienogranito (PVA18-1-4) vista
com nicois cruzados e objetiva de aumento 5x.

4.3.2 Microestruturas de baixa temperatura em feldspatos (<400°C)

Os feldspatos dos protomilonitos, milonitos e sienogranitos, apresentam em comum
maclas preservadas com deformacdo intracristalina e extincdo ondulante (Figura 25A). Os
milonitos preservam o Unico microporfiro assimétrico destral encontrado nas rochas estudadas
(Figura 25B). Os sienogranitos exibem cristais com os intercrescimentos pertita e flame
perthite, caracterizados pelo desenvolvimento de plagioclasio em feldspato alcalino; e fraturas
em plagioclasio preenchidas por minerais mais tardios, como feldspato alcalino e quartzo
(Figura 25C, 25D).
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4.3.3 Microestruturas de alta temperatura em quartzo (400°C-700°C)

O quartzo dos muscovita quartzitos, protomilonitos, milonitos e sienogranitos, exibem
em comum ribbons que se orientam e definem planos de foliacdo (Figura 26A); 0 mecanismo
de recovery com a formacéo de limites de subgréos (Figura 26B), evidenciada pela variagao de
tons de cinza em um mesmo cristal; e recristalizagédo por migracdo de borda de gréo (MBG;
Figura 26C), definida por contatos muito curvados a lobados e que pode gerar cristais
independentes por bulging (Figura 26D). Nos protomilonitos, a MBG também pode gerar
neocristais por dragging (Figura 26D) e window. A recristalizagio por rotagcdo de subgréo
(RSG) ocorre nos muscovita quartzitos e milonitos (Figura 26E, 26F), e é percebida por
transicdo gradual entre limites de subgrdos e novos cristais. Nos milonitos o contato entre
quartzo e feldspato € lobado a ameboide. Os processos de recristalizacdo descritos sdo 0s
responsaveis por gerar os cristais de quartzo subédricos, de granulagdo mais fina e contatos
retos que podem chegar a triplices com angulos de 120° entre si.

Figura 25 — Microestruturas de baixa temperatura (<400°C) relacionadas aos feldspatos. A: Lamina de milonito
(PVA18-1-33) vista com nicdis cruzados e objetiva de aumento 5x. As setas em laranja indicam a presenga de
extingdo ondulante em cristais de feldspato alcalino. B: Lamina de milonito (PVA18-1-38) vista com nicois
descruzados e objetiva de aumento 10x. O destaque é para o Unico pérfiro assimétrico encontrado nas rochas
estudadas. O cristal é de plagioclésio e exibe cinemética destral, como indicado pelas setas amarelas. C e D:
Lamina de sienogranito (PVA18-I-4) vista com nic6is cruzados e objetiva de aumento 2,5x. Fraturas em cristais
de plagioclasio (plg) sdo preenchidas por agregado de minerais mais tardios, como quartzo (qtz) e feldspato
alcalino (Kf).
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Figura 26 - Microestruturas de alta temperatura (400°C-700°C) relacionadas ao quartzo. A: Lamina de milonito
(PVAL18-1-33) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 2,5x. Quartzo ribbons definem plano de foliacdo
milonitica. B: Lamina de protomilonito (PVA18-1-17) vista com nicGis cruzados e objetiva de aumento 10x. A
nitida variac&o de tons de cinza em um mesmo cristal determina a formacéo de limites de subgréo pelo mecanismo
de recovery. Notar os contatos muito curvados a lobados que indicam o processo de recristalizagdo por migracao
de borda de grdo (MBG). C: Lamina de sienogranito (PVA18-1-39) vista com nicois cruzados e objetiva de
aumento 2,5x. Na faixa de quartzo, que vai do canto superior esquerdo ao canto inferior direito, esses cristais
podem apresentar o inicio da formacéao de ribbons; formacédo de limites de subgrdos; e recristalizacdo por MBG,
indicada pelos contatos lobados. MBG pode gerar neocristais por bulging. D: Lamina de protomilonito (PVA18-
I-17) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 2,5x. A recristalizacdo MBG pode se desenvolver por
bulging (seta laranja) e dragging (seta amarela). E: Lamina de milonito (PVA18-1-38) vista com nicGis cruzados
e objetiva de aumento 10x. O mecanismo de rotacdo de subgrao (RSG) é provavelmente o responsavel por gerar
cristais de quartzo de granulagdo mais fina e contatos retos entre si (seta verde). F: Ld&mina de muscovita quartzito
(PVA18-1-1) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 2,5x. Notar os contatos lobados entre os cristais de
quartzo devido a recristalizacdo por MBG. A seta verde indica regido de neocristais originados provavelmente por
RSG.
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4.3.4 Microestruturas de alta temperatura em feldspatos (>500°C)

Os feldspatos com essas microestruturas estdo presentes apenas nos protomilonitos e
milonitos, os quais exibem em comum maclamento menos abundante (Figura 27A, 27B); e
feicBes de nucleacdo e crescimento de neocristais, que indicam o inicio do mecanismo de
recristalizacdo. Nos milonitos a recristalizacdo € mais intensa e ocorre por MBG, evidenciada
por contatos muito curvados a lobados (Figura 27C). Os protomilonitos exibem formacao de
limites de subgrédos, evidenciada pela variacdo de tons de cinza em um mesmo cristal; e

mimerquitas (Figura 27D), que sdo formadas pelo intercrescimento de plagioclasio e quartzo

devido o consumo de feldspato alcalino.

Figura 27 - Microestruturas de alta temperatura (>500°C) relacionadas aos feldspatos. A e B: Lamina de milonito
(PVAL18-1-38) vista com nicois descruzados e cruzados, respectivamente, em objetiva de aumento 2,5x. O
maclamento nos feldspatos tem ocorréncia restrita. C: Lamina de milonito (PVA18-1-33) vista com nicois
cruzados e objetiva de aumento 5x. As setas amarelas indicam contatos muito curvados a lobados dos cristais de
feldspato, o que indica recristalizacdo por MBG. D: Lamina de protomilonito (PVA18-1-25) vista com nicois
cruzados e objetiva de aumento 5x. As setas laranjadas apontam a presenca de intercrescimento mimerquitico, o
qual nas rochas metamdrficas indica o consumo de feldspato alcalino para a geracdo de plagioclasio e quartzo
devido o0 aumento de temperatura no sistema.
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4.3.5 Microestruturas em micas e anfibolio

Esses minerais encontram-se orientados em direcdo preferencial e definem planos de
foliagdo nos muscovita quartzitos, protomilonitos e milonitos. Destaca-se que a trama definida
por esses minerais frequentemente apresenta obliquidade em relacdo a trama definida por
minerais mais evoluidos, principalmente quartzo (Figura 28). Nos muscovita quartzitos, a
muscovita pode estar dobrada, com extin¢cdo ondulante e eventualmente apresentar a forma
lenticular de mica fish (Figura 28A). Nos protomilonitos e milonitos esses minerais se

concentram em faixas, mas ndo chegam a formar bandamentos composicionais (Figura 28B).

J& nos milonitos a biotita pode estar dobrada (Figura 28C, 28D).

Figura 28 — Aspectos microestruturais definidos em micas e anfibolios. Note a obliquidade formada pela trama de
minerais maficos em relacdo a trama definida pelos cristais de quartzo. A: Lamina de muscovita quartzito (PVA18-
I-1) vista com nicois cruzados e objetiva de aumento 5x. A muscovita no centro da imagem apresenta forma
lenticular do tipo mica fish. B: Ldmina de milonito (PVA18-1-32) vista com nicdis descruzados e objetiva de
aumento 2,5x. Os minerais maficos se concentram em faixas (tracejado verde), o que indica o inicio de um processo
de bandamento composicional. C e D: Lamina de milonito (PVVA18-1-33) vista com nic6is descruzados e cruzados,
respectivamente, em objetiva de aumento 10x. A biotita se apresenta arqueada com dobramentos internos.
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5 DISCUSSOES
5.1 MAGMATISMO

Nas rochas estudadas s@o identificados dois eventos principais de atividade magmatica.
O primeiro evento magmatico (M1) diz respeito a geracdo de tonalitos e granodioritos, durante
o desenvolvimento crustal do Paleoproterozoico. Essas rochas correspondem aos protolitos dos
milonitos e teriam sido geradas a partir da cristalizacao fracionada em grandes profundidades,
em zonas de subducc¢édo (Hollanda 2012, Souza et al. 2007).

J& 0 segundo evento magmatico (M2) ocorre com o plutonismo anatético, durante o
retrabalhamento crustal relacionado ao Ciclo Brasiliano no Neoproterozoico. Essa atividade
corresponde aos migmatitos, protomilonitos e sienogranitos, que sugerem a elevada geracéo de
volumes de magma.

Os migmatitos sdo produtos de fusdo parcial de rochas preexistentes e indicam altas
temperaturas no sistema. Os protomilonitos sdo considerados como granitoides, granodioritos
Oou monzogranitos posteriormente milonitizados, devido a presenca de apatita e titanita como
minerais primarios (Secdo 4.1.2). A composicao e estruturacao dessas rochas sugere a presenca
de um magma mais diferenciado, provavelmente devido a presenca de uma crosta relativamente
evoluida, que foi alojado sin-tectonicamente nos planos de foliacdo milonitica.

Os sienogranitos representam as fases magmaticas mais evoluidas que apresentam
pouca estruturacdo mesoscopica (Figura 14), além do desenvolvimento de mimerquitas e de
plagioclasios com fraturas preenchidas por quartzo e feldspato alcalino (Figura 25C, 25D).
Essas caracteristicas indicam que essas rochas foram colocadas no sistema em fases sin- a tardi-
tectonicas, onde o melt coexistiu com a deformacéo (Sarkar et al. 2017, Vernon 2000).

A expressiva presenca de rochas magmaticas na area estudada esta de acordo com o
esperado no contexto do desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Patos e instalacdo do
Duplex Lavras da Mangabeira (Hasui et al. 2012, Nascimento et al. 2010, Viegas et al. 2013,
Viegas et al. 2014).

5.2 METAMORFISMO E DEFORMACAO MICROTECTONICA

As rochas metamorficas identificadas na area de estudo foram muscovita quartzitos,
protomilonitos e milonitos. Todas associadas ao metamorfismo dindmico relacionado a
instalacdo de zonas de cisalhamento do Ciclo Brasiliano no Neoproterozoico. A analise
microscépica desses litotipos possibilitou o reconhecimento da paragénese mineral, facies

metamorfica e temperatura estimada de deformacédo (Tabela 2).



45

Os muscovita quartzitos tém sua paragénese mineral definida essencialmente por
quartzo (qtz). Esse mineral se encontra com feicdes de recovery e recristalizacdo por MBG e
RSG (Secdo 4.3.3), microestruturas que indicam temperaturas entre 400°C e 700°C (Fossen &
Cavalcante 2017, Passchier & Trouw 2005). Tais caracteristicas ndo sdo suficientes para a
determinacdo de facies metamdrfica, devido a ampla distribuicdo do quartzo, embora o
intervalo de temperatura sugira condi¢Ges entre as facies xisto verde e anfibolito.

Os protomilonitos tém sua paragénese mineral definida por quartzo (qtz) + plagioclasio
(plg) + hornblenda (hbl) + biotita (bt) * feldspato alcalino (kfs). O quartzo exibe fei¢bes de
recovery e recristalizagdo por MBG (Sec¢éo 4.3.3), microestruturas que indicam temperaturas
entre 400°C e 700°C (Fossen & Cavalcante 2017, Passchier & Trouw 2005). Esses dados
apontam que essas rochas foram metamorfizadas em condicdes de facies anfibolito (Burcher &
Grapes 2011), entre 500°C e 700°C.

Por fim, os milonitos tém sua paragénese definida por quartzo (qtz) + plagioclésio (plg)
+ hornblenda (hbl) + biotita (bt) + feldspato alcalino (kfs) £ actinolita (act). O quartzo exibe
feicOes de recovery, recristalizacdo por MBG e RSG (Secédo 4.3.3), além de contatos muito
curvados a lobados com cristais de feldspato (Secdo 4.3.4), microestruturas que indicam
temperaturas entre 400°C e 700°C (Fossen & Cavalcante 2017, Passchier & Trouw 2005). A
presenca de migmatitos associados a esses litotipos (Figura 11) sugere que a temperatura
méaxima alcangou valores proximos ao solidus do magma granitico. Assim, 0s milonitos devem
ter sido metamorfizadas em condigdes de facies anfibolito superior (Burcher & Grapes 2011),
entre 600°C e 700°C. Vale destacar que Freimann (2014) utilizou outros métodos para estimar
gue milonitos do Duplex Lavras da Mangabeira foram deformados em temperaturas entre
650°C e 700°C. A presenca de actinolita (Figura 12) na paragénese mineral sugere que essas
rochas experimentaram retrometamorfismo em condic¢des de facies xisto verde (Burcher &
Grapes 2011).

Portanto, a regido estudada apresenta rochas metamérficas de médio a alto grau, na
facies anfibolito em temperaturas entre 500°C e 700°C, compativeis com a faixa esperada no
contexto do desenvolvimento do Ciclo Brasiliano, no Neoproterozoico (Freimann 2014, Hasui
et al. 2012, Viegas et al. 2013, Viegas et al. 2014).
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= A DEFORMAGAO TEMPERATURA
LITOTIPO PARAGENESE FACIES NO QUARTZO DE DEFORMACAO
MUSCOVITA Recovery, MBG,
QUARTZITO Qtz ? RSG 400°C - 700°C
PROTOMILONITO Qtz + Plg + Hbl + Bt + Kfs ANFIBOLITO Recovery, MBG 400°C - 700°C

Recovery, MBG,

MILONITO RSG

Qtz + Plg + Hbl + Bt + Kfs + Act | ANFIBOLITO 400°C - 700°C

Tabela 2 — Condigdes metamarficas e deformacionais das rochas da area de estudo. A paragénese mineral indica
o metamorfismo principalmente na fécies anfibolito, o que € compativel com os principais mecanismos de
deformacdo microcristalina encontrados. A presenca de actinolita (act) na paragénese dos milonitos sugere que
essas rochas experimentaram um retrometamorfismo na facies xisto verde.

5.3 CARACTERIZACAO GEOMETRICA E CINEMATICA

O Duplex Lavras da Mangabeira é caracterizado como uma estrutura desenvolvida em
ambiente ductil, condi¢cdes metamorficas de médio a alto grau e regime tecténico transpressivo
destral (Corsini et al. 1996, Freimann 2014). Para que este modelo mecénico seja valido, é
necessario que o duplex tenha seu eixo de estiramento principal posicionado na direcdo NE-
SW, enquanto que seu eixo de encurtamento principal seja posicionado na direcdo NW-SE
(Figura 29). A caracterizagdo geométrica e cinematica da deformacgéo nas rochas estudadas foi
realizada a partir da analise de foliages, lineac6es, boudins, augens e porfiros.

As foliaces secundarias, que podem ser dos tipos xistosidade ou foliagdo milonitica,
exibem planos posicionados com strike concordante ao trend regional, no sentido NE-SW, com
mergulhos que variam de intermediarios a subverticais principalmente para o quadrante sudeste
(Figura 16). Ja as lineacGes sdo do tipo estiramento mineral ou eixo de dobra, subparelas entre
si e em relacdo a direcdo da strike dos planos que as contem, e se apresentam com baixo angulo
de caimento para nordeste ou sudoeste (Figura 16G).

A relagéo entre foliacdo e lineacdo determina um rake de baixo angulo que sugere
transporte tectdnico para NE e SW (Figura 30). Isso ocorre devido a natureza ductil da rocha
no momento da deformacdo, somada a esforcos coaxiais no sentido NW-SE (Figura 30). A
presenca de cisalhamento puro (CP) em zonas de cisalhamento promove a extrusao de material
na direcdo de estiramento méaximo do elipsoide de deformacdo, representado pelo eixo X
(Fossen & Cavalcante 2017). Essa configuracdo possibilitou a migracdo de fluxo para as zonas

de alivio, indicadas pelo rake.
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Figura 29 - Duplex Lavras da Mangabeira e sua relagdo com o Lineamento Patos. Essa estrutura tem sido
caracterizada como desenvolvida em regime tectdnico transpressivo destral. Para que esse modelo mecénico seja
vélido é necessario que o eixo principal de estiramento esteja posicionado na direcdo NE-SW, em concordancia
com o eixo X do elipsoide de deformacéo; enquanto o eixo de encurtamento principal deve estar posicionado na

direcdo NW-SE, em concordéncia com o eixo Z do elipsoide de deformacéo.

Igual area
Hemisfério inferior

Figura 30 - Modelo geométrico e cinematico para a deformacéo nas rochas estudadas. A relacéo entre foliagdo e
lineacdo define um rake de baixo angulo, o qual indica transporte tectonico para NE e SW. Isso deve ser explicado
pela presenca e predominio da componente cisalhamento puro (CP), que em zonas de cisalhamento provoca a

extrusdo de material na direg8o do eixo x do elipsoide de deformacéo. CS: Cisalhamento simples.
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Os boudins, augens e poérfiros encontrados sdo sempre concordantes aos planos de
foliacdo e, embora possam apresentar leve assimetria destral, sdo geralmente simétricos (Figura
18). Essa configuracdo sugere estiramento segundo o trend NE-SW. Portanto, porfiros
simétricos e linhas materiais com pouca ou nenhuma rotacdo coincidem com o eixo de
estiramento principal do duplex (Figura 29).

Esse conjunto de estruturas se apresenta concordante com o modelo mecénico
transpressivo destral proposto para o Duplex Lavras da Mangabeira (Figura 30). A simetria
normalmente encontrada indica o desenvolvimento da deformagdo em fluxo coaxial, com

vorticidade proxima de zero e, portanto, predominio da componente cisalhamento puro.

5.4 ELEMENTOS DE TRAMA

A trama diz respeito a configuracéo de objetos penetrativos nas rochas, tais como planos
e linhas (Fossen 2016). Dessa forma, os elementos de trama sdo aqueles que caracterizam essas
estruturas e fornecem informagdes quanto aos mecanismos de deformacéo atuantes.

Os principais elementos de trama identificados nas rochas estudadas séo a) orientacao
preferencial de cristais alongados recristalizados, representados principalmente por quartzo
ribbon, que define lineacdo e foliacdo (Figura 26A); b) orientacdo preferencial de cristais
planares recristalizados, tais como micas e anfibdlio, os quais definem planos de foliacdo
(Figura 28B); c) agregados de cristais alongados ou planares que definem foliacdo,
representados por agregados quartzofeldspaticos e de minerais maficos (Figura 26-28); d)
faixas com concentragao de minerais maficos que indicam inicio de bandamento composicional
(Figura 28); €) bolsdes alongados constituidos por material anatético (Figura 11C, 18A); e f)
estruturas mesoscépicas do tipo augen, boudin e dobra (Figura 18, 19).

Esse conjunto indica o predominio de deformacdo cristalplastica (Fossen & Cavalcante
2017, Passchier et al. 1993, Passchier & Trouw 2005). Além disso, esses elementos de trama
caracterizam uma certa obliquidade, ja que ndo sdo sempre paralelos entre si (Figura 28). Essa
caracteristica é explicada como uma resposta a presenca de esfor¢os ndo-coaxiais (componente
cisalhamento simples) durante a progresséo da deformacgéo. Portanto, sdo coerentes com as
condi¢des de alta temperatura, sob regime transpressivo, esperadas para rochas do Duplex

Lavras da Mangabeira.

5.5 INTENSIDADE DE STRAIN E PARTICAO DA DEFORMACAO

A intensidade de strain nas rochas estudadas foi definida com base nos critérios

apresentados por Passchier et al. (1993). As seguintes caracteristicas de trama foram
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reconhecidas: a) boudins (Figura 18) e dobras isoclinais (Figura 19) concordantes com a
foliacdo; b) veios e/ou camadas subparalelos que partilham foliagdo e/ou lineacdo em comum
(Figura 22, 23); ¢) augens originados por deformacao (Figura 18); d) lentes de material menos
deformado (Figura 19); e e) eixos de dobras subparalelos a lineacdo de estiramento mineral
(Figura 16G).

Esse conjunto de trama indica que as rochas da area de estudo foram afetadas por altas
taxas de strain, que se desenvolveu de forma particionada. A particdo da deformacao é evidente
na presenca de tramas heterogéneas em um mesmo volume de rocha, o que indica que o fluxo
deformacional foi diferente de local para local (Figura 22, 23).

Contudo, Passchier et al. (1993) destacam que é possivel encontrar dominios, em
alguma escala, onde a deformacdo atuou de forma relativamente homogénea. Nas rochas
estudadas essa possibilidade se traduziu nos dominios de foliagdo milonitica (DF), dominios de
dobras (DB) e dominios de cinematica destral (DD), encontrados em escala de afloramento e
descritos na secdo 4.2.3.

Mesmo esses dominios exibem algum nivel de heterogeneidade devido a particdo da
deformacéo. Por exemplo, o DB registra 0 aumento da intensidade de strain ao preservar desde
dobras bem definidas, com antiforme e sinforme, até dobras transpostas ¢ “sem raizes” (Figura
19). Essa variacdo esta diretamente relacionada ao avanco do DF, que também apresenta
heterogeneidades internas, registradas na presenca de pequenas faixas de ultramilonitos e
blastomilonitos (Figura 11D).

Outro parametro que reafirma a deformacdo particionada é a presenca de granitoides e
migmatitos no sistema (Figura 11A, 11B, 13). A fusdo parcial é capaz de alterar a reologia e
densidade das rochas, além de gerar segregacao entre fases liquidas e solidas (VVanderhaeghe
2009). Essas mudancas afetam o comportamento mecanico, de forma que rochas parcialmente
fundidas apresentam menos resisténcia a deformacao quando comparada a rocha sélida (Tibaldi
et al. 2019, Vanderhaeghe 2009, Yu et al. 2019). Portanto, o alto contraste reoldgico entre
liquido, magma e solido deve ter tido papel importante na propagagdo das altas taxas de

deformacéo nas rochas da regido estudada.

5.6 ANATEXIA CRUSTAL EM OROGENOS

O registro geoldgico de terrenos gnaissicos de alto grau com a presenca de migmatitos
e granitoides indica que a fusdo parcial e magmatismo estdo intimamente relacionados a
evolucdo termal e mecénica de ordgenos em uma variedade de situagdes tectdnicas (Brown
2007, Marchildon & Brown 2003, Tibaldi et al. 2019, Vanderhaeghe 2009, Yu et al. 2019).
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A anatexia crustal é o principal processo responsavel por diminuir drasticamente a
resisténcia de rochas a deformacéo, o que promove rapido aumento de strain, e influencia
diretamente na forma como cinturdes orogénicos se desenvolvem (Rosenberg & Handy 2005).
O melt gerado por fusdo parcial na crosta média e inferior é segregado, extraido e levado até
niveis crustais mais rasos (Brown 2007, Vanderhaeghe 2009, Yu et al. 2019).

Entender como os produtos de anatexia se deslocam na crosta terrestre, em um contexto
de tectbnica compressiva/transpressiva, e como influenciam no desenvolvimento de sistemas
orogénicos, tem sido o0 objetivo de muitas pesquisas (Brown 2001, Brown 2007, Rosenberg &
Handy 2005, Sawyer 1994, Sawyer 1996, Tibaldi et al. 2019, Yu et al. 2019). Nesse contexto,
Vanderhaeghe (2009) sintetiza diversas formas de fluxo anatético na crosta terrestre e discute
suas caracteristicas de segregacdo, mobilidade e colocacéo.

A evolucdo de um ordgeno gera fluxos de calor que instabilizam minerais, os quais
entram em fus&o parcial na escala de cristais (Figura 31). Esse processo gera pequenas bolsas
de leucossomas, que posteriormente se conectam até formar uma rede de diques e sills
graniticos (Figura 31). Tal rede permite a migracdo de melt para fora da zona parcialmente
fundida, o que gera corpos intrusivos de granitoides extremamente evoluidos (Figura 31) e
produz concentrados maficos residuais (Vanderhaeghe 2009).

Caso a fuséo parcial evolua, de forma que a extracdo e migracédo do melt ndo sejam
suficientes para drenar a zona parcialmente fundida, o acumulo da fase liquida conduz para a
perda da continuidade do arcabougo solido da rocha e leva a formagédo de magma (Figura 32;
Brown 2007, Sawyer 1996, Vanderhaeghe 2009).

O Ciclo Brasiliano representa uma orogénese desenvolvida a partir do Neoproterozoico,
marcada por metamorfismo de médio a alto grau, intensa deformacéo e expressivo magmatismo
(Corsini et al. 1996, Fetter 1999, Freimann 2014, Gorayeb et al. 2011, Hasui et al. 2012,
Hollanda 2012, Martins et al. 2009, Nascimento et al. 2010, Neves 2003, Pedrosa Jr 2015,
Rogers & Santosh 2004, Santos et al. 2001, Santos et al. 2008Db).

Contudo, o conhecimento a respeito da presenca, forma de desenvolvimento e
importancia da rede de contetdo anatético na evolucdo da Provincia Borborema é limitado. Na
area de estudo s@o reconhecidos protomilonitos, derivados de granodioritos e/ou
monzogranitos; sienogranitos; e lentes de migmatitos. O modelo tectonico evolutivo,
apresentado na Secdo 5.8, sugere que essas rochas podem representar material extrudido, via

migracdo de melt e magma, durante a atividade tectonica.
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Fuséo Parcial
na escala de cristal

1- Rocha Sélida (Protol/to)

Fuséao Parcial
Segregacdo melt/solido

2- Rocha parcialmente fundida

3 - Migragéo de melt

Granitéides Evoluidos

Rede de Diques
e Sills Graniticos

Figura 31 — Modelo para a geragdo, segregacdo e migracéo de melt na crosta terrestre no contexto de orégenos. A
fusdo parcial tem inicio na escala de cristais com a geracdo de pequenas bolsas de leucossoma, as quais podem se
conectar e formar uma rede de diques e sills graniticos, que funciona como conduto de material anatético para fora
da zona parcialmente fundida. Fonte: Modificado de Vanderhaeghe (2009).

~ ) Conectividade Continuidade . ,
Fusao Parcial do Melt do Sélido Fracdo Fundida
\

Rochas parcialmente fundidas

”

uotaQ!

Fase liquida desconecta Fase liquida conectada Fase liquida conectada

Fase sdlida continua Fase solida continua Fase solida discontinua

Figura 32 — Modelo evolutivo de rochas parcialmente fundidas para a geracdo de magma com o avango da fusdo
parcial. A fase s6lida é representada pela por¢éo cinza e a fase liquida pela por¢do amarela. O acdmulo de melt no
sistema conduz & conectividade da fase liquida, seguida por descontinuidade da fase sélida, até que a fracdo fundida
seja suficiente para a definir a formacdo de magmas. Fonte: Modificado de VVanderhaeghe (2009).
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5.7 MODELO TECTONICO EVOLUTIVO

As rochas da regido estudada representam porc¢des arqueanas a paleoproterozoicas que
foram retrabalhadas durante o Ciclo Brasiliano no Neoproterozoico, em um ambiente ductil,
sob condigdes metamorficas de médio a alto grau e regime tectdnico transpressivo destral
(Corsini et al. 1996, Freimann 2014).

Os dados obtidos nesse trabalho, somados as informacdes presentes na literatura,
possibilitaram a sugestdo de uma proposta que pode contribuir para o entendimento do modelo
tectdnico evolutivo do terreno geoldgico exposto na area de estudo. Esse modelo é descrito a
sequir.

Protdlitos representantes do Complexo Caico (2,2 Ga U-Pb; Calado et al. 2017, Gomes
et al. 2018, Legrand et al. 1991, Souza et al. 2007) foram submetidos a condi¢Ges mais altas de
temperatura e strain, devido a instalagdo do Lineamento Patos e Duplex transpressivo Lavras
da Mangabeira (Almeida et al. 1997, Freimann 2014, Viegas et al. 2013, Viegas et al. 2014).

As novas condi¢bes conduziram ao processo de metamorfismo na facies anfibolito
(Tabela 2), onde minerais maficos comecaram a se alinhar em direcéo preferencial (Secdo 4.3.5)
e 0s minerais félsicos a recristalizar por MBG e RSG (Secdo 4.3). Essas estruturas
microtectonicas se refletiram em estruturas mesoscopicas, principalmente planos de foliacdo
(Secdo 4.2.1.1). O regime tectdnico transpressivo provavelmente deu origem a um terreno
dobrado (Figura 33; Secdo 4.2.1.5).

Com o desenvolvimento do ordgeno, as condi¢fes de temperatura e strain devem ter
aumentado continuamente, até que os minerais félsicos comecaram a fundir na escala de cristais
(Figura 31). O avango da fusdo parcial deve ter atingido o grau de conectividade do melt (Figura
32), 0 que comecou a segregar fases liquidas evoluidas de fases solidas residuais, e conduziu
para a geracdo de migmatitos (Figura 11, 33).

A presenca de melt no sistema faz com que as taxas de deformagdo aumentem
drasticamente (Brown 2007, Rosenberg & Handy 2005, VVanderhaeghe 2009, Yu et al. 2019),
0 que acelera os processos de milonitizagéo (Secdo 4.1.3) e fusdo parcial. O aumento da
intensidade de strain é refletido no avanco e transposicao da foliacdo milonitica em relagéo as
dobras (Figura 19, 22, 23, 33), que passam a ser preservadas apenas em lentes de material menos
deformado devido a parti¢cdo da deformacao (Segéo 5.5)

A fuséo parcial provavelmente gerou volumes expressivos de magma que, devido a

presenga da componente cisalhamento puro (Secdo 5.3), foram extrudidos verticalmente em
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direcdo ao eixo de estiramento principal (Figura 29, 30) e colocados em niveis crustais mais
rasos.

Posteriormente, a regido passou por exumacao tectnica dentro do sistema orogénico, o
que levou ao retrometamorfismo indicado pela presenca de actinolita na paragénese mineral
dos milonitos (Tabela 2; Figura 12E-H). Esse soerguimento fez com que magmas
granodioriticos e/ou monzograniticos, representantes de niveis crustais mais profundos, fossem
colocados entre os planos de foliacdo milonitica (Figura 33; Secdo 5.1). Como o strain
permanece alto, esses granitoides s&o milonitizados e déo origem aos protomilonitos (Figura
33; Secdo 4.1.2).

O processo de exumacao tectbnica dentro do sistema orogénico parece ter continuado,
0 que levou as rochas para niveis crustais mais rasos, em menores temperaturas e strain, onde
diques de sienogranitos foram intrudidos, principalmente concordantes com a foliagdo (Figura
13, 14, 22, 23, 31, 33). Ap0s isso, as rochas da &rea de estudo foram afetadas por tecténica ruptil
e ruptil/ddctil, preservada na presenca de fraturas e dobras forcadas (Secédo 4.2.2).

A figura 33 apresenta uma ilustracdo esquematica que resume o modelo tectdnico

evolutivo proposto acima.

5.8 CONSIDERACOES SOBRE OS MUSCOVITA QUARTZITOS

Os métodos utilizados no presente estudo ndo foram suficientes para fornecer
determinadas informacgdes a respeito dos muscovita quartzitos e sua exata contribuicdo na
histdria evolutiva da regido. Portanto, duas questdes permanecem abertas.

O primeiro questionamento diz respeito a presenca de dobras forcadas nesse litotipo, o
que sugere deformacdo em um ambiente de transicdo ruptil/ductil (Secdo 4.2.2.2). Essas
estruturas sdo geradas em resposta ao desenvolvimento de fraturas subverticais, de direcéo
NNW-SSE e cinematica destral (Figura 21). Assim, parte da tecténica entendida como ruptil
posterior, na verdade, pode ter sido desenvolvida durante 0 mesmo evento deformacional,
registrando apenas variacOes de nivel crustal devido processos de exumacao tectdnica?

O segundo questionamento diz respeito a origem dessas rochas. E possivel que os
muscovita quartzitos sejam formados como produtos extremos da segregacdo melt/sélido no
avanco da fusdo parcial? Ou eles representam uma fatia remobilizada durante a instalagdo do
Duplex Lavras da Mangabeira e, portanto, tém sua génese relacionada a outro contexto

geoldgico?
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Figura 33 - Proposta de modelo tectdnico evolutivo para as rochas da area estudada. (1) O prot6lito comega a ser
estruturado pela evolucéo da tectbnica transpressiva destral. (2) A conectividade do melt gera migmatizagdo com
a segregacdo de fases liquidas evoluidas e fases sélidas residuais. As dobras passam a ser transpostas pela foliagao
milonitica. (3) Os milonitos passam a ser predominantes e magmas anatéticos se colocam concordantes aos planos
de foliacfo. Dobras séo preservadas em lentes de material menos deformado. (4) Protomilonitos sdo formados a
partir da milonitizacdo de granitoides. Intrusdes de diques de sienogranitos concordantes aos planos de foliagdo
ocorrem de forma expressiva.
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6 CONCLUSOES

Os dados apresentados nesse trabalho permitiram discussdes a respeito da
caracterizacdo geométrica e cinematica da deformacdo, intensidade e particdo de strain,
magmatismo, metamorfismo, mecanismos de deformagdo microtectonica, bem como a
elaboracdo de uma proposta de modelo tectdnico evolutivo para as rochas estudadas,
relacionadas ao desenvolvimento do Duplex Lavras da Mangabeira, no contexto do Ciclo
Brasiliano da Provincia Borborema. Nesse sentido, foram alcangadas as seguintes conclusdes:

- A parte analisada do Duplex Lavras da Mangabeira é representada principalmente por
um dominio transpressivo dominado por cisalhamento puro, com eixos de esforcos NW e SE.
A componente cisalhamento puro conduziu a estiramento e remobilizacao tectnica vertical na
direcdo NE-SW, seguindo o rake de baixo angulo. Essa componente parece exercer uma forte
influéncia no desenvolvimento de duplexes ddcteis;

- A intensidade da deformacdo ¢ alta e difere de local para local, o que a caracteriza
como heterogénea e particionada. A forte particdo de strain é traduzida em importante particdo
geométrica e cinematica;

- A estruturacdo encontrada nas rochas estudadas é concordante com a esperada para
satisfazer o modelo mecénico de duplex transpressivo destral, postulado por Corsini et al.
(1996);

- Os estudos petrologicos indicam uma paragénese mineral na facies anfibolito. Os
estudos microtectonicos sugerem o predominio de deformacao cristalplastica desenvolvida em
altas condicdes de temperatura. Portanto, as analises microscopicas apontam para temperaturas
de metamorfismo e deformacdo entre 500°C e 700°C. Essas condic¢des séo concordantes com o
esperado para as rochas envolvidas no desenvolvimento do Duplex Lavras da Mangabeira
(Freimann 2014);

- A granitogénese encontrada na area de estudo é relacionada a processos de anatexia
crustal, os quais tém mostrado importancia influéncia no desenvolvimento de sistemas
orogénicos (Brown 2001, Brown 2007, Marchildon & Brown 2003, Rosenberg & Handy 2005,
Sawyer 1994, Sawyer 1996, Tibaldi et al. 2019, Vanderhaeghe 2009, Yu et al. 2019). Portanto
propde-se melhores investigacOes a respeito da contribuicdo desses processos na evolugdo

geoldgica da Provincia Borborema.
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