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RESUMO

O Lineamento Transbrasiliano é um elemento tectono-estrutural caracterizado por um sistema
transcorrente de expressdo transcontinental que ocorre desde o Paraguai e Argentina,
atravessa grande parte do Brasil, e tem continuidade para o continente africano, com
aproximadamente 4.000 km de comprimento e foi formado durante o final do
Neoproterozoico, pela amalgamacédo de diversas massas continentais e microcontinentes. Na
Provincia Borborema, o Lineamento Sobral-Pedro Il constitui uma importante feicéo
morfoestrutural com direcdo N38E, sendo um importante segmento do LTB que separa 0S
dominios Médio Coreall e Ceara Central. Os estudos estruturais, microestruturais e
petrograficos realizados permitiram identificar diferentes tipos de rochas, como granulitos,
ortognaisses, paragnaisses, micaxistos e granitoides de composicéo variada que sao recortados
por essa estrutura, onde foliacdes de angulos de mergulho baixos a moderados foram
transpostos por foliagcfes miloniticas de alto angulo de mergulho com lineag&o de estiramento
mineral sub-horizontal. As principais feicBes microestruturais identificadas, além da foliacdo
milonitica anastomosada, sdo estruturas de nucleo-e-manto, porfiroclastos do tipo ¢ ¢ 9,
bandas de cisalhamento do tipo S-C’, estruturas tipo fish, porfiroclastos fragmentados tipo
doming, e aspectos relacionados a recristalizacdo de quartzo e feldspatos por mecanismos
BLG (Bulging) de baixa temperatura, SGR (Subgrain Rotation) e GBM (High-Temperature
Grain Boundary Migration) de alta temperatura. Os indicadores de sentido de cisalhamento
em escala mesoscépica e microscopica concordam para uma cinematica destral predominante.
As rochas apresentam paragéneses que apontam condi¢des de facies anfibolito de alta
temperatura a granulito, transformados em condic@es de facies anfibolito médio a alto durante

0 metamorfismo dinamico, gerando milonitos de médio grau e alto grau.

Palavras-chave: Geologia Estrutural. Microestrutural. Zona de Cisalhamento. Milonitos.

Lineamento Transbrasiliano
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ABSTRACT

The Transbrasilian Lineament is a tectono-structural element characterized by transcurrent
transcontinental expression that occurs from Paraguay and Argentina, through a great region
in Brazil, and has continuity in the African continent, approximately 4,000 km long and was
formed during the end of the Neoproterozoic, by the amalgamation of several continental
masses and microcontinents. In the Borborema Province, the Sobral-Pedro Il Lineament
constitutes an important morphostructural feature with orientation N38E, being an important
LTB segment that separates the regions of the Middle East and Central Ceara. The structural,
microstructural and petrographic studies allow the identification of different types of rocks,
such as granulites, orthogneisses, paragneisses, micaxies and granitoids of varied composition
that are cut out by this structure, where low to medium dip angles foliations were transposed
by mylonitic foliations of high angle of dip with sub-horizontal mineral lineage stretch. The
main associated microstructures, besides the anastomosed mylonitic foliation, are the core-
and-mantle structures, porphyroclasts of type ¢ and 6, shear bands of type S-C ', fish type
structures, fragmented porphyroclasts domino type, and aspects related to recrystallization of
quartz and feldspars by low temperature BLG (Bulging), SGR (Subgrain Rotation) and GBM
(High Temperature Grain Boundary Migration) systems. The shear direction indicators at
mesoscopic and microscopic scale converge for a dextral predominant kinematics. The rocks
have paragenesis that indicate conditions of amphibolite facies of high temperature to
granulite, transformed in conditions of medium to high amphibolite facies during dynamic

metamorphism, generating medium and high grade mylonites.

Key-words: Structural Geology. Microstructural. Shear Zone. Mylonites. Transbrasilian

Lineament.
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1  INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é uma atividade complementar obrigatoria
para obtencdo do grau de Bacharel em Geologia pela Universidade Federal do Para, e aborda
a analise estrutural e tecténica do Lineamento Transbrasiliano (LTB) na regido de Cariré. O
LTB compreende um elemento tectono-estrutural caracterizado por um sistema transcorrente
de expressao transcontinental que atravessa grande parte do Brasil com continuidade para o
continente africano.

O Lineamento Sobral — Pedro 1, considerado como um importante segmento do LTB,
recorta rochas da regido noroeste do estado do Ceara com direcdo NNE-SSW. Foi estimada
uma largura da ordem de 10 km, com variagdes, para as rochas afetadas por essa estrutura,
sendo uma das feigdes estruturais mais expressivas dentre as zonas de cisalhamento
transcorrentes que ocorrem no noroeste da Provincia Borborema, a qual delimita os dominios
Meédio Coreal e Cearé Central, e foi formada durante o final do Neoproterozoico, a partir da
amalgamacao de diversas massas continentais e microcontinentes.

Além desta, uma série de zonas com variadas larguras e comprimentos caracterizam
lineamentos marcantes que podem ser vistos por imagens de satélite e constam no Mapa
Geoldgico do Estado do Ceara (Cavalcante et al. 2003).

As zonas de cisalhamento compdem uma diversidade de estruturas planares e lineares
onde a deformacdo gerada pelo deslocamento paralelo dos blocos envolvidos apresentam
maior deformacdo que as rochas adjacentes. A zona afetada por esses tipos de deformacéo
pode conter elementos que se deformam de modo pléastico e/ou raptil e dependem de fatores
como temperatura, pressdo, reacfes metamorficas, cimentacdo, taxa de deformacéo,
quantidade de fluidos disponiveis, além da distribuicdo dos minerais e suas propriedades que
definirdo a reologia da rocha ao longo da zona deformada (Fossen 2010).

Foliacdo, lineacdo, minerais, rochas e grandes feicOes geradas apenas refletem,
dominantemente, o produto final de uma longa histéria de deformacdo que pode abranger
milhares ou milhdes de anos (Fossen 2010). Portanto, uma vez coletados os dados
bibliogréaficos, fotointerpretados e de campo, e analisados, estes necessitam ser comparados
com modelos existentes. Para o entendimento da evolucdo tecténica da area, envolveu além
da analise estrutural e caracterizagcdo microestrutural, analises petrograficas em microscopia
Otica para a caracterizag¢do dos processos tectono-metamorficos que levaram a formagéo dessa

Zona transcorrente.



1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo é a analise microestrutural e estrutural para o
entendimento da evolucao tectono-metamorfica dos processos que levaram a estruturacao do
LTB na regido de Cariré — Campo Lindo, noroeste do Ceara.

Desse modo os objetivos especificos incluem:

+ A delimitacdo e dimensionamento cartogréafico desta zona de cisalhamento;

* A sistematizacdo de dados estruturais e petrologicos de detalhe que envolvem este
lineamento e areas adjacentes;

« Analise petrogréafica das rochas envolvidas, inclusive anélise microtectonica.

1.3 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo situa-se no noroeste da Provincia Borborema, nos limites dos dominios
Meédio Coreau e Ceard Central. Geograficamente esta inserida na regido nordeste do Brasil no
noroeste do estado do Ceara, a sudoeste da cidade de Sobral, tendo como referéncia as cidades
de Cariré e Campo Lindo e adjacéncias (Figura 1.1).

A érea faz parte das folhas Sobral (SA.24-YD-IV), Frecheirinha (SA.24-YC-VI), Ipu
(SB.24-VA-IIl) e Santa Quitéria, delimitada pelas latitudes S03°48°147/S04°02°31” ¢
longitudes W40°23°17”/W40°38°17”, cobrindo uma area de cerca de 625 km? (25x25). As
principais vias de acesso pela malha rodoviaria partindo-se de Belém foram as rodovias
federais BR-316 até Teresina, seguindo pela BR-343 até Piripiri e pela BR-222 até Sobral,
cidade que serviu de base logistica. O acesso a area de estudo nas adjacéncias de Cariré foi
feito através de duas rotas principais, pelas rodovias federais BR-222 e BR-403 e pelas
rodovias estaduais CE-463 e CE-253.
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.




1.4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho envolveu atividades desdobradas em fases iniciais e
preparatorias, trabalhos de campo e atividades laboratoriais a seguir descritas, representadas
também no fluxograma (Figura 1.2):

a- Levantamento bibliografico e cartografico — a pesquisa bibliogréfica foi
desenvolvida através da leitura de trabalhos disponiveis na literatura que contém informacdes
sobre a geologia do NW do Ceara, com énfase no LTB, que resultaram na elaboracdo de uma
sintese sobre o conhecimento acumulado até o presente. Paralelamente, foi realizada a
compilacdo de dados cartogréficos, geogréaficos e geologicos. Outra abordagem envolveu o
aprofundamento de conhecimentos tedricos sobre zonas de cisalhamento, incluindo a geologia
estrutural, microestrutural e petrologia de rochas miloniticas cujas principais referéncias sdo
Fettes e Desmons (2008), Fossen (2010), Hirth &Tullis (1992), Karato & Wenk (2002),
Passchier & Trouw (2005), Trouw et al. (2010), Vernon (2008).

b- Interpretacdo de imagens orbitais e elaboracdo de base cartografica — para
apoio aos levantamentos de campo, foi realizada a compilacdo e integracdo de cartas
geoldgicas dos varios projetos executados na regido, tais como as folhas Sobral SA.24-YD-IV
(Gorayeb et al. 2014), Ipu SB.24-VA-I1I (Abreu et al. 2014) e Frecheirinha SA.24-YC-VI
(Silva Janior et al. 2014), ambas na escala de 1:100.000 e a folha Santa Quitéria
(confeccionada na disciplina Mapeamento Geoldgico 1l — FAGEO/UFPA) na escala de
1:50.000. Foi realizada também a analise de imagens do Google Earth Pro (obtida online) e
SRTM - Missdo Topografica de Radar Transportado da NASA (obtida de Embrapa —
Monitoramento por Satélite) de onde foram extraidas feicOes lineares atraves de
fotointerpretacdo de elementos estruturais que foram adicionados aos ja existentes nos mapas
da CPRM, elaborando-se assim, um unico mapa, com todas as informacdes para melhor
apoiar os levantamentos de campo. Para isso foi utilizado o software ArcGis 10.5 do
Laboratdrio de Anélise de Imagens do Tropico Umido (LAIT) e Laboratério de Ensino e
Pesquisa em Geotecnologias (LEPGEO).

c- Trabalhos de Campo — os levantamentos de campo foram realizados entre 0s
dias 17 e 20 de fevereiro de 2017, no municipio de Cariré e adjacéncias. A sistematica de
trabalho constou de estudos de afloramentos ao longo de duas se¢bes geoldgicas detalhadas,
atravessando o LTB, inclusive as areas adjacentes ndo afetadas pela zona transcorrente, com a
coleta sistematica de dados geologicos e estruturais de foliacdo e lineacdo, além da
observacgdo de indicadores cinematicos, e a coleta sistematica de 16 amostras para trabalhos

laboratoriais em 12 pontos de afloramento. Destas amostras, 11 foram selecionadas para a



analise petrografica. Para esta etapa foram utilizados PAD’s (Portable Application
Description — fornecidos pela FAGEO/UFPA), o mapa base confeccionado, bussolas,
martelo, caderneta, material para coleta e etiquetagem de amostras.

d- Tratamento e interpretacdo dos dados — o primeiro tratamento foi a montagem
da base estrutural para a confeccdo de estereogramas no software Stereonet para a analise
estrutural. Andlises petrograficas foram realizadas envolvendo a descricdo detalhada de
amostras e laminas delgadas sob microscopia Optica, inclusive com analises de
microestruturas que serviram de base para a interpretacdo de processos tectono-metamorficos.
As secdes delgadas em laminulas de vidro, confeccionadas no Laboratério de Laminagdo do
IG/UFPA, foram descritas em microscopios petrograficos de luz transmitida das marcas Zeiss
e Olympus do Laboratério de Petrografia da FAGEO/IG/UFPA. A descricdo envolveu a
identificacdo da composicdo mineraldgica e feicbes de microestruturas. As abreviaturas
minerais utilizadas seguem a convencéo apresentada por Fettes e Desmons (2008).

e- Interpretacdo de dados de campo e integracdo de dados — nesta estapa foram
integrados os dados obtidos nas fases a, b, ¢ e d, e elaborados mapas, figuras, planilhas para
sistematizar os dados e discutidos 0s processos com uma abordagem evolutiva. Os mapas de
localizacéo, geoldgico e estrutural foram confeccionados no software ArcGis 10.5, usando o
sistema de coordenada WGS 1984 UTM Zone 24S.

REVISAQ BIBLIOGRAFICA \ BASE CARTOGRAFICA \

HISTORICO DO LTB E \7

GEOLOGIA REGIONAL MAPA GEOLOGICO BASE \

LEVANTAMENTO DE CAMPO _\

ANALISE PETROGRAFICA } ANALISE MICRDESTRUTUF{AL—\- ANALISE ESTRUTURAL \

SINTESE E INTEGRACAQ DE DADD;\

Figura 1.2 - Fluxograma de principais etapas de desenvolvimento do trabalho.



2 CONTEXTO REGIONAL

Diversos estudos apontam que o Supercontinente Gondwana foi formado pela
amalgamacdo de varios blocos de diferentes tamanhos em seguidas colisdes continentais
(Cordani et al. 2013), dos varios modelos propostos, 0 mais simples descreve a juncao de
duas grandes massas continentais, 0 Gondwana Ocidental (formado pela América do Sul e
Africa) e o Gondwana Oriental (incluindo a Antartica, Austrélia, india e Madagascar). No
caso do Gondwana Ocidental, Cordani et al. (2013) descrevem a amalgamacdo pela
divergéncia dos blocos Amazonia-Oeste Africano e Africa Central, relacionado ao
fechamento do Oceano Goiés-Farusiano, responsavel entdo pela Orogenia Brasiliana Pan
Africana durante o Neoproterozoico.

O bloco Amazé6nia-Oeste Africano é formado pelos cratons Amazonico e Africano
Ocidental, bem como o Craton Sdo Luis e um possivel microcontinente chamado Bloco
Parnaiba. O bloco da Africa Central inclui os cratons Congo-S&o Francisco, Rio de La Plata e
Kalahari, além do bloco Paranapanema sob a bacia do Paran& e a maior parte do norte da
Africa, denominado Metacraton Sahara (Cordani et al. 2013). A Figura 2.1 mostra a
configuracdo dos blocos e a localizacdo do Oceano Goias-Farusiano.

O fechamento do Oceano Goiés-Farusiano, de grande extensdo, aconteceu por
sucessivos eventos colisionais em um processo tectonico complexo que envolveu complexos
acrescionarios e microcontinentes e a subduccdo da litosfera oceénica na formacdo de
cintures orogénicos, o que levou a geracdo de varias suturas envolvendo o Craton Africa
Ocidental e o Metacraton Sahara no norte, e o Craton Amazonico e do S&o Francisco no sul
(Cordani et al. 2013).

Os cinturBes orogénicos gerados durante a Orogenia Brasiliana Pan Africana estdo
expostos em um extenso corredor alinhado ao longo da América do Sul e do Oeste da Africa
caracterizando um dos principais elementos tecténicos mundiais. Cordani et al. (2013)
interpretaram o Lineamento Transbrasiliano como um corredor tectdnico entre os cinturdes
moveis Brasiliano Pan-Africano no contexto da amalgamacdo do continente Gondwana
Ocidental no Neoproterozoico.

A Provincia Borborema (PB), ocupa uma area de grande extensdo da ordem de 450.000
km?, desenvolvida no decorrer do Ciclo Brasiliano. Limita-se com a Bacia do Parnaiba a
oeste, o Craton S&o Francisco a sul, a Provincia da Margem Continental Leste a leste e
Equatorial a norte (Almeida et al. 1977, Hasui 2012).
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Figura 2.1- Configuracdo dos blocos que caracterizavam o Supercontinente Gondwana Oeste e Leste e
localizagho do Oceano Goiés-Farusiano entre os blocos Amazonia oeste-africano e Africa central. Retirado de
Cordani et al. (2013).

Em uma configuracdo geral, a PB estd estruturada em: (1) Complexos gnéissicos-
migmatiticos do embasamento que circundam nucleos arqueanos; (2) Rochas supracrustais do
Paleoproterozoico ao Neoproterozoico; (3) Granitdides neoproterozoicos; e (4) Zonas de
cisalhamento (ZC) do final do Neoproterozoico. Algumas dessas zonas representam estruturas
localizadas dentro de blocos crustais, enquanto outras configuram grandes lineamentos
tectbnicos que articulam blocos/dominios crustais (Fetter et al. 2003, Santos et al. 2008).

A proposta de Brito Neves et al. (2000) subdivide a PB em cinco segmentos crustais ou
dominios tecténicos: (1) Dominio Médio Coreall (DMC); (2) Dominio Ceara Central (DCC);
(3) Dominio Rio Grande do Norte; (4) Dominio da Zona Transversal; e (5) Dominio Sul
(Figura 2.2). Esta divisdo em dominios, terrenos ou faixas, foram baseadas na litoestratigrafia,
feicBes estruturais, dados geocronologicos e assinaturas geofisicas (Delgado et al. 2003). O
Lineamento Sobral — Pedro 1l, considerado como um importante segmento do Lineamento
Transbrasiliano, delimita dois blocos crustais, ou dominios, de idades diferentes, e séo eles o

Dominio Meédio Coreall e Dominio Ceara Central (Fetter 1999).
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2.1 DOMINIO MEDIO COREAU (DMC)

O DMC localiza-se no extremo noroeste do estado do Ceard, limitado a sudeste pelo
Lineamento Sobral-Pedro Il. Compreende o Terreno Granja e Faixa Martinopole-Ubajara
(Delgado et al. 2003, Hasui 2012).

Neste dominio ha variedade de rochas de diferentes idades e origem (Torquato &
Nogueira Neto 1996). Assim, suites gndissicas de composicdo TTG constituem o
embasamento desse dominio com idades U-Pb em zircdo entre 2,36 e 2,30 Ga. As faixas
Martindpole e Ubajara compdem-se de rochas vulcano-sedimentares e pelitico-carbonéticas,
depositadas entre 775-808 Ma (U-Pb em zircdo) e metamorfizados em torno de 650 Ma, (U-
Pb em Titanita), segundo Fetter et al. (2000).

Todo esse conjunto esta superposto por bacias extensionais instaladas ao longo de
lineamentos NNE-SSW, a exemplo da Bacia de Jaibaras (Delgado et al. 2003). Além disso,
toda regido é marcada por manifestacGes magmaticas como as vulcanicas e subvulcanicas da
Suite Parapui e os Granitos Mucambo e Meruoca que representam eventos p0s-orogénicos
(anorogénicos), segundo Oliveira (1992).



2.2 DOMINIO CEARA CENTRAL (DCC)

O DCC estende-se do Lineamento Sobral-Pedro Il a norte, até a Zona de Cisalhamento
Senador Pompeu a sul (Hasui 2012), e € subdividido em quatro unidades geotecténicas: (1)
nucleo arqueano de Trdia-Pedra Branca; (2) Embasamento gnaissico paleoproterozoico; (3)
Coberturas neoproterozoicas; e (4) Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Fetter et al. 2000).

As unidades arqueanas sdo representadas pelo Complexo Cruzeta com as unidades
Mombaca e Pedra Branca (Amaral 2010, Hasui 2012). O registro paleoproterozoico é
representado por quatro grandes assembleias: (1) Complexos gnaissico-migmatiticos; (2)
Suite Madalena; (3) Unidade Chord Algoddes; e (4) Cinturdo Orods-Jaguaribe (Arthaud et al.
2008). Ocorre ainda uma série de associa¢bes gnaissico-migmatiticas representativas do
embasamento das supracrustais neoproterozoicas, agrupadas no Complexo Canindé (Torres et
al. 2010).

As sucessOes supracrustais neoproterozoicas sao representadas por unidades
metavulcanossedimentares e correspondem a maior extensdo da area deste dominio, onde o
Grupo Ceara engloba rochas essencialmente metapeliticas e metapsamiticas (Delgado et al.
2003, Hasui 2012). O complexo Tamboril-Santa Quitéria (660-610 Ma) representa 0s
granitoides sintectdnicos do Neoproterozoico (Fetter et al. 2003).

Neste Dominio, Amaral et al. (2010) obtiveram idades entre 650 e 630 Ma para
algumas rochas metamorficas de alta pressdo (retroeclogitos de Forquilha), no entanto,
Amaral et al. (2012) relataram idades entre 613 e 590 Ma para 0 metamorfismo da facies
granulito em granulitos méaficos da area préxima a Cariré (Cordani et al. 2013).

Na regido proxima ao limite dos blocos MC e CC, Gorayeb & Abreu (1989) definiram a
Faixa de Alto Grau de Cariré, que esta situada no eixo principal do LTB no noroeste do
estado do Ceard. Ela é descrita por estes autores como um conjunto de rochas supracrustais de
paraderivacdo e rochas infracrustais ortoderivadas submetidas as condi¢bes de facies

anfibolito alto e granulito, transformadas em milonitos e ultramilonitos.

2.3 ZONAS DE CISALHAMENTO DA PROVINCIA BORBOREMA

O LTB é uma feicdo geoldgica expressiva que atravessa o Brasil até o norte da PB, com
extensdo até a Africa. Na PB este lineamento é representado pela Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro 1l (ZCSP-II), porém outras estruturas menores também desempenham papel
importante no desenvolvimento e compreensdo da evolugdo dessa provincia. A geometria do

LTB se expressa através de uma rede de zonas de cisalhamento ducteis, onde a zona principal



10

se divide em vérios segmentos menores (Figura 2.3), se comportando como um sistema em
leque (splay), formando estruturas do tipo rabo de cavalo (Arthaud et al. 2008).

Nessa configuracdo, as zonas de cisalhamento Senador Pompeu e Portalegre se
conectam com o Lineamento Patos, que juntamente com o Lineamento Pernambuco dividem
a PB em subprovincia norte, centro e sul. A continuidade entre essas zonas de alto strain, as
condicGes similares pressdo-temperatura de deformacao e a concordancia cinematica sugerem

que esta rede represente um sistema unico (Arthaud et al. 2008, Araujo et al. 2013).

Parnaiba Basin

Phanerozoic "] Mesozoic and Tertiary cover I  Orés-Jaguarive Belt
NeoproterozoicPaiseozoic 2] L21e Brasitanomolasse - n | Palaeoproterozoic [7777] Madalena Suite, Algoddes Unit
[FL7] Brasiliano plutons [] Gneiss-migmatitic Complex
erozoi % Tamboril-Santa Quitéria Complex 1 - Sdo José de Campestre Massif
Neoproterozoic : . 2 - Granjeiro Unit
Seridé Group Archaean/Palaeoproterazoic [PTTY 57w ombaca Complex
Ceara Group 4 - Cruzeta Complex

Figura 2.3 - Mapa geoldgico simplificado da parte norte da Provincia Borborema com as principais zonas de
cisalhamento. SPSZ: Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; PASZ: Zona de Cisalhamento Portalegre; PSZ:
Lineamento Patos. Retirado de Arthaud et al. (2008).
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3 HISTORICO DO CONHECIMENTO DO LINEAMENTO TRANSBRASILIANO

O Lineamento Transbrasiliano, definido originalmente por Schobbenhaus Filho et al.
(1975), tem magnitude continental, e é uma descontinuidade situada entre o Craton
Amazonico e a porcdo leste da Plataforma Sul-Americana. Representa a reativacdo da
megassutura que atuou na formacdo do Supercontinente Gondwana entre o final do
Proterozoico e inicio do Paleozoico (Brito Neves & Fuck 2013, Cordani et al. 2013). Este
lineamento foi reativado sucessivamente em varios periodos geoldgicos, e atualmente é uma
importante faixa sismogénica interpretada como gerada pelo efeito de alivio de tensées em
zonas de fraqueza resultado do deslocamento da placa Sul-Americana.

As primeiras observagdes da existéncia deste “lineamento que atravessa o Brasil de
nordeste a sudoeste prosseguindo em direcdo aos territorios do Paraguai e Argentina, ao longo
do Rio Paraguai” foram feitas durante os trabalhos de compilagéo do Projeto Carta Geoldgica
do Brasil ao Milionésimo (Schobbenhaus Filho et al. 1975), através da montagem de varias
folhas, onde ficou evidenciado que essa feigéo linear tratava-se de uma faixa marcadamente
“falhada” do territério brasileiro, representando um elemento estrutural com uma extensédo
superior a 2.700 km.

Nesta primeira referéncia sobre o LTB, se tem ideia de sua dimensdo e de seus
principais efeitos diretos observados de NE a SW do pais, e que sdo listados neste projeto, tais
como o desenvolvimento de um intenso sistema de falhas, representado principalmente pelo
Grében Jaibaras, no norte do Ceara, além do intenso falhamentos em diversas outras regides,
tais como: a) Borda sudoeste da Bacia do Parnaiba, na regido entre Indianapolis e Porto
Nacional (TO); b) Regido centro-oeste de Goias, responsavel pela preservacdo do Graben
Agua Bonita; ¢) Borda noroeste da Bacia do Parana (alto Rio Araguaia — alto Rio das Gargas);
e d) Porcdo sudoeste de Mato Grosso e delimitacdo quase retilinea da borda noroeste da Bacia
do Parand. Estas consideracGes levaram Schobbenhaus Filho et al. (1975) a destacar que este
importante lineamento tectonico necessitava ser estudado com maior atengcdo com
perspectivas de interesse econémico e cientifico.

No Projeto Fortaleza (Braga et al. 1981) é citado que Kegel em 1965 ja havia chamado
atencdo para o aspecto de blocos falhados relacionados aos falhamentos transcorrentes da
area, quando apresentou os lineamentos presentes na estrutura geoldgica do nordeste do
Brasil. No Projeto RADAMBRASIL, folha SA.24 Fortaleza (Nascimento et al. 1981), o
Lineamento Sobral — Pedro Il é apresentado como a fei¢cdo de maior realce da folha, associada
as falhas Café-Ipueiras, Massapé e Arapa, consideradas como falhas de gravidade, que

possibilitaram a formacéo do Graben Jaibaras, com falhamentos secundarios. O arcabouco do
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Grében Jaibaras é determinado por uma tectbnica dominantemente raptil, e os efeitos se
apresentam como zonas de brechagdo e milonitizagdo ao longo de falhamentos maiores, com
faixas cataclasticas ndo excedendo 1 km de largura. Afirmou-se em Nascimento et al. (1981)
que as varias pulsacdes deste lineamento propiciaram o vulcano-plutonismo na area e que a
Falha de Santa Rosa e as zonas de cisalhamento de Granja e Jaguarapi, sdo zonas de fraqueza
que fazem parte desse persistente sistema comandado pelo Lineamento Sobral-Pedro II.

O Projeto RADAMBRASIL, folhas SA.24 Fortaleza (Nascimento et al.1981), SC.22
Tocantins (Cunha et al. 1981) e SD.22 Goias (Drago et al. 1981) apresentam o LTB como
uma importante estrutura regional, além de estruturas locais ligadas a ele como o ja citado
Lineamento Sobral-Pedro 11, o Graben de Agua Bonita, 0 Graben de Santo Antonio, a Falha
Morro do Lajedo, e Falha Manoel do Carmo.

Autores como Araujo et al. (2013), Arthaud et al. (2008), e Cordani et al. (2003, 2013),
consideram o LTB como uma continuagéo da zona de cisalhamento Hoggar-Kandi, localizada
desde a costa de Togo até a regido central da Argélia, na Africa, sendo assim, o sistema
Kandi-Transbrasiliano (Trans-Saariano) constituiria uma zona de cisalhamento com cerca de
4000 km de extensdo (Figura 3.1). Se correto, as extensfes do Lineamento Transbrasiliano e
Trans-Saariano (Falha Kandi) juntas sdo talvez a mais longa zona de cisalhamento do mundo
(Attoh & Brown 2008).

Para Arthaud et al. (2008) o Lineamento Kandi-Transbrasiliano representa uma sutura
ao longo da qual grande volume de litosfera foi consumida antes da colisdo entre os dominios
Médio Coreau e Ceard Central. Cordani et al. (2013) interpretaram o Lineamento Kandi-
Transbrasiliano como um corredor tectdnico entre os cinturbes moveis Brasiliano/Pan-
Africano no contexto da amalgamacdo do continente Gondwana Ocidental no
Neoproterozoico.

Os estudos de Araujo et al. (2013) e Delgado et al. (2003) referem-se a movimentacéo
inicial do LTB como transcorrente destral onde algumas das principais estruturas da PB se
conectam com o LTB formando estruturas do tipo splay, tais como os lineamentos Patos e

Pernambuco.
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Figura 3.1 - Representacdo da megazona de cisalhamento Kandi-Transbrasiliano com a posic¢éo relativa dos
cratons, fragmentos cratonicos e cinturdes moveis. Retirado de Cordani et al. (2013).
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4 GEOLOGIA LOCAL

Neste capitulo serdo apresentados os dados da geologia da &rea que abrange a regido de
Cariré, Campo Lindo e adjacéncias. Apresentados no mapa geolégico com 0s pontos de
amostragem, na escala de 1:100.000 conforme a Figura 4.1.

A Figura 4.1 apresenta os principais aspectos da area de estudo, tais como principais
drenagens, vias de acesso, localidades, cidades e os pontos de coletas, e 0s aspectos
geoldgicos sdo apresentados a partir das informacdes utilizadas da compilacdo das folhas
cartograficas realizadas, como associacdes de rochas e fei¢bes estruturais incluindo feicdes
planares, lineares, curviplanares, dobras e zonas de cisalhamento, complementadas com 0s
dados coletados em campo.

Ao todo foram estudados 12 pontos de afloramentos descritos com 16 amostras
coletadas, indicados na Figura 4.1. Destes 12 pontos, 10 caracterizam a zona e cisalhamento e
dois fora da sua zona de interferéncia. Os pontos estudados basicamente correspondem as
rochas do Complexo Canindé e Ceara, alem de granitides deformados no Dominio Ceara

Central.

4.1 COMPLEXO CANINDE DO CEARA

Na area de estudo, este complexo é representado pelas unidades Canindé e Cariré. A
Unidade Cariré destaca-se por ter sido definida por Gorayeb & Abreu (1989) como a Faixa de
Alto Grau de Cariré, e ocorre ao longo do LTB constituida por rochas metamérficas de alto
grau, representadas pelos granulitos méficos, clinopiroxénio-granada anfibolitos, e granulitos
félsicos (enderbitos) que ocorrem como corpos lentiformes encaixadas em ortognaisses e
paragnaisses fortemente cisalhados (Amaral et al. 2012). Esta faixa tem orientacdo NE-SW.

A Unidade Canindé ocorre a sudeste da faixa granuliticas de Cariré e trata-se de uma
associacdo de ortognaisses de composicdo tonalitica a granodioritica, metamorfizadas em
facies anfibolito alto com condicGes varidveis de anatexia, com uma contraparte sedimentar
composta por biotita gnaisses, granada-biotita gnaisses, e sillimanita-granada-biotita gnaisses
(Cavalcante et al. 2003), amalgamados com rochas do Complexo Ceard, fortemente
cisalhados e orientados com direcédo preferencial de NE-SW.

4.2 COMPLEXO CEARA

O Complexo Cearé representado pela Unidade Independéncia é caracterizado por rochas
metassedimentares peliticas e psamiticas, compostos por cianita-muscovita-biotita gnaisse,
sillimanita-granada gnaisse, quartzitos, anfibolitos, marmores, rochas calci-silicaticas, e

metariolitos (Arthaud 2007, Cavalcante et al. 2003). Apresentam, frequentemente,
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paragéneses de alta presséo e alta temperatura (Arthaud et al. 2008). Ocorrem misturadas a
outras unidades e sua distincdo do Complexo Canindé nem sempre é facil, ocupam uma

grande parte do Dominio Ceara Central.

4.3 GRANITOIDES DEFORMADOS

A intrusdo de granitoides sin-cinematicos acompanhou o estabelecimento das zonas de
cisalhamento durante a extrusdo da Provincia Borborema entre 590 e 560 Ma no processo de
interacdo entre as duas colisdes: | - fechamento do Oceano Goias-Farusiano e, Il - fechamento
do Oceano Sergipano (Araujo et al. 2013). Estes caracterizam-se como corpos lenticulares de
composicdo variada encaixados em granulitos, ortognaisses e paragnaisses, orientados na

direcdo preferencial NE-SW.

4.4 BACIA JAIBARAS

Caracteriza-se como uma bacia do tipo rift continental, e encontra-se posicionada ao
longo de um feixe de zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW, que quando projetadas para
sudoeste sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba, configuram o Lineamento Transbrasiliano
(Quadros 1996). O preenchimento sedimentar da Bacia do Jaibaras € constituido por
sequéncias litoestratigréaficas que se encontram subdivididas nos grupos Ubajara e Jaibaras e
Formac&o Aprazivel. As rochas vulcanicas que ocorrem sdo aquelas vulcanicas pertencentes a

Suite Parapui e as plutbnicas pertencentes a Suite Meruoca (Quadros 1996).

45 FEICOES DE CAMPO

No trabalho de campo foi possivel identificar os tipos de rochas que compdes a regiao,
confirmados através da descri¢cdo microscépica, além da identificacdo das feicGes estruturais
de foliacdo, lineacdo e indicadores cinematicos (Figura 4.3). Os afloramentos, de modo geral,
sdo de facil acesso e constituem em sua maioria cortes de estrada e lajedos nas rodovias
principais e ramais, além de fazendas na regido. Em sua maioria apresentam-se pouco

intemperizados devido a condic¢des climaticas do semiarido.
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Figura 4.1 - Mapa geoldgico da é&rea de estudo elaborado a partir de dados SIG das folhas Sobral, Frecheirinha e
Ipu na escala de 1:100.000 e folha Santa Quitéria na escala de 1:50.000, onde se tem as principais rodovias de
acesso, pontos estudados, unidades litoestratigraficas e as principais zonas de cisalhamento (Compilado e
modificado de Gorayeb et al. 2014, Silva Junior et al. 2014, Abreu et al. 2014).
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Figura 4.2 - Fei¢Bes observadas em campo. A) Afloramento em corte de estrada de granulito foliado com
mobilizados graniticos concordantes a foliagdo. Ponto: ZCS-11; B) Afloramento em lajedos de gnaisse
milonitizado com fei¢des migmatiticas. A cabega do martelo orienta o norte. Ponto ZCS-16; C) Granitoide
foliado com separacéo entre minerais maficos e félsicos. Ponto ZCS-14; D) Lineagdo bem desenvolvida formada
por estiramento de quartzo e feldspato em gnaisse milonitizado. Ponto ZCS-13; E) Porfiroclasto simétrico de
quartzo e feldspato plagioclasio envolto pela foliagdo em gnaisse. Ponto ZCS-22; F) Boundins de quartzo e
feldspato em formato sigmoide em paragnaisse. Ponto ZCS-15.
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4.6 A ZONA DE CISALHAMENTO SOBRAL-PEDRO II

A ZCSP-I1 encontra-se inserida no sistema de zonas de cisalhamento transcorrente do
LTB. Ela representa uma importante feicdo morfoestrutural de direcdo N38E com variagdes
para o sul de N4OE e para o norte de N35E, e individualiza dois dominios distintos da PB. Em
mapa a zona de cisalhamento e sua zona de interferéncia sdo identificadas por uma série de
feicdes lineares definidos como tragos de foliacdo milonitica.

No mapa da Figura 4.3, a imagem SRTM foi tratada para realcar feicdes com direcao
preferencial N40OE, e sdo visualizadas serras alinhadas de direcdo preferencial NE-SW e
também NNE-SSW. A zona apresenta padrdo anastomosado, o que dificulta determinar seu
limite, porém o tratamento Hillshade da imagem, onde a pseudoiluminagdo com azimute 310°
realcou feicbes com orientacdo NE-SW, gerou diferencas texturais interpretadas como sendo
entre areas milonitizadas e ndo milonitizadas, dessa forma, foi inferida uma area para a zona
de cisalhamento Sobral-Pedro Il. Esta zona provavelmente é mais larga, e tem continuidade
para noroeste, porém é cortada pela Bacia Jaibaras.

Em campo, sua zona de influéncia apresenta uma faixa de largura irregular, as
dimens@es estimadas na area variaram entre 12 km e 9 km, apresentando média 10 km para a
regido de Sobral (Santos 2018). Ocorre abundancia de estruturas ddcteis de foliagdo de
mergulho moderado a alto e lineacdo sub-horizontal a levemente obliqua afetando diferentes
tipos de rochas como granulitos, ortognaisses, paragnaisses, Xistos e granitoides que seréo

descritos no proximo topico.
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Figura 4.3 — Modelo Digital de Elevacdo de Terreno (SRTM) ap6s tratamento hillshade destacando a zona de
cisalhamento Sobral-Pedro 11. Pseudoiluminacao de direcdo azimutal 310°, inclinagdo 45° e fator 5.
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5 GEOLOGIA ESTRUTURAL DA ZONA DE CISALHAMENTO

As zonas de cisalhamento ducteis constituem o prolongamento em profundidade de
superficies de falhas presentes em niveis crustais superiores, sendo a principal diferenca que
nas zonas de cisalnamento o deslocamento dos blocos ocorre ao longo de uma faixa
deformada plasticamente. Elas existem nos Vvarios regimes, extensional, compressional ou
transcorrente, e em varias escalas. Em muitos casos é possivel observar a gradacdo da
deformacdo de areas mais deformadas para as menos deformadas com distribuicdo
heterogénea ao longo da faixa deformada (Fossen 2010).

Uma das caracteristicas das zonas de cisalhamento é o desenvolvimento de rochas
miloniticas. De acordo com Passchier & Trouw (2005), o reconhecimento dos milonitos se da
através da observacdo e identificacdo de uma foliacdo regular e planar e da lineacdo bem
desenvolvida. As estruturas lineares que ocorrem de maneira penetrativa nas rochas sdo os
principais indicadores da direcdo do movimento e sdo caracteristicas das zonas de
cisalhamento (Fossen 2010, Passchier & Trouw 2005). Remanescentes de minerais resistentes
ocorrem na forma de porfiroclastos que se desenvolvem devido a diferenca na reologia entre
0s constituintes minerais da rocha e podem servir como indicadores da vorticidade,
juntamente com outras feicBes. As estruturas assimétricas sdo os principais indicadores do
sentido do movimento nas zonas de cisalhamento (Fossen 2010).

O caso estudado refere-se & Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il, que constitui o
segmento norte do LTB. A partir dos dados obtidos em campo foram identificadas feicGes
ducteis e rupteis, porém o foco sera nas feicdes estruturais/microestruturais ducteis. Em
campo, pode-se observar que o regime ductil esta representado pela foliagdo milonitica,
lineacdo de estiramento e dobras assimétricas além de estruturas em quadrantes e
boudinagem. Uma série de feicBes particulares caracteristicas de indicadores cinematicos
foram reconhecidos, descritos e interpretados.

Foliag&o, lineacdo de estiramento e eixo de dobras foram medidos sistematicamente nos
afloramentos, tratados em diagramas estruturais e interpretados.

Ao microscaopio, além da foliacdo milonitica anastomosada, foram observados também
os indicadores de sentido de cisalhamento como estruturas de nicleo e manto, porfiroclastos
do tipo o ¢ 8, bandas de cisalhamento do tipo S-C’, estruturas tipo fish, além de outros
indicadores como porfiroclastos fragmentados tipo domino.

No mapa estrutural apresentado a seguir, sdo apresentados dados de foliacdo (milonitica
e primaria) e lineacdo, onde é possivel distinguir trés dominios com diferentes caracteristicas,

evidenciados pelos estereogramas: no dominio (1) a foliacdo é subvertical (70°-90°) com
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mergulhos predominantemente para o quadrante NW e subordinadamente SE e lineagGes com
angulos de caimento baixos para o quadrante NE; no dominio (Il) a foliacdo tem angulos
moderados a altos (50°-70°), predominantemente para o quadrante SE e subordinadamente
NW, e lineacdes com angulos de caimento baixo para o quadrante NE; e, por fim, no dominio
(111) a foliagdo tem angulos de mergulho < 50° para os quadrantes NW e SE, com ocorréncias
locais de mergulhos altos, e lineagdes com angulos de caimento baixos e moderados para 0s
quadrantes NE e SW, caracterizada como foliacdo primaria.

A secdo esquematica A-B mostra a disposicdo dos trés dominios na area de estudo. Os
dominios | e Il correspondem & zona de cisalhamento e sua zona de interferéncia, enquanto
que o dominio Il representa a area fora da zona de cisalhamento. Este Gltimo dominio foi
descrito nos pontos ZCS-22 e ZCS-23, onde a foliacdo identificada, definida como foliacapo
primaria, apresenta-se paralela, regular, com angulos de mergulho menores que os outros dois
dominios, e a lineacdo de estiramento apresentada corresponde a angulos de caimento maiores
que os outros dois dominios. Os porfiroclastos destas rochas apresentam feicGes simétricas.
Esta foliacdo primaria também encontra-se dobrada, configurando grandes dobras abertas com

vergéncia para NW, com eixo XX.
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MAPA ESTRUTURAL
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Figura 5.1 - Mapa estrutural da area de estudo mostrando estereogramas onde estdo plotados polos de foliacdo
(milonitica e primaria) e lineacdo. A secdo esquematica A-B mostra a Bacia de Jaibaras a noroeste, em contato
através de falhamento normal com a ZCSP-II na &rea do Dominio Ceard Central. A sudeste & mostrado a area
fora da zona de cisalhamento com foliagdo primaria dobrada.
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5.1 FOLIACAO MILONITICA

A foliagdo é a principal feicdo estrutural, juntamente com a lineagdo de estiramento,
reconhecida em todas as por¢des estudadas da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II, tanto
na escala mesoscopica, de amostra de mdo e microscopica. Ela é definida como do tipo
milonitica anastomosada, comum em rochas polimineralicas, onde a foliagcdo contorna gréos
que constituem porfiroclastos.

Na escala regional observada em imagens Google Earth Pro e SRTM, a foliacdo
milonitica se expressa através dos tracos de foliacdo regulares, subparalelos, seguindo um
trend NE-SW. Em afloramento esta estrutura foi descrita como uma trama planar bem
desenvolvida, penetrativa, fina, subparalela, continua ou anastomosada, neste caso,
contornando porfiroclastos com quartzo fitado e dobras assimétricas (Figura 5.2A e 5.2B).

Os planos de foliacdo apresentam direcdo predominante NE-SW com direcéo (strike) de
mergulho variante para os quadrantes SE e NW e com angulos de mergulho que variam de
moderados a altos (50°- 90°) — Figura 5.1. A foliagdo caracteriza-se por uma trama planar
bem definida, possui espacamento milimétrico e ocorre segregacdo composicional em alguns
casos.

Em escala microscopica a foliagdo milonitica é caracterizada por uma trama de
elementos planares subparalela, definida tanto pelo estiramento de minerais como o0 quartzo
constituindo fitas, como pela orientacdo de minerais como a bitotita e hornblenda. Esta
foliacdo é continua ou anastomosada circundando feldspatos indicadores de movimento que
serdo descritos no proximo tépico.

No ponto ZCS-14 as fei¢Oes estruturais de milonitizagdo sdo bem menos evidentes.

52 LINEACAO DE ESTIRAMENTO

Na area de estudo, esta feicdo ocorre na forma de lineagBes de grdos, em geral com
estiramento de quartzo e feldspato (PI/Mc) e orientacdo de biotita, hornblenda e piroxénio
(Opx e Cpx), ou mais comumente, na forma de agregados minerais. Apresentam atitudes em
que predominam angulo de caimento baixo (03° a 20°) para o quadrante NE (Figura 5.1), e
subordinadamente para o quadrante SW. Nas rochas estudadas a lineagdo de estiramento esta
contida na foliagdo milonitica, e estas rochas configuram um tectonito SL (Figura 5.2C e
5.2D).

No ponto ZCS-22 e ZCS- 23a lineacéo de estiramento mineral tem angulos de caimento
acima de 20° chegando a 36°.



24

Figura 5.2 - Feigdes estruturais das rochas da ZCSP-Il. A) Granitoide foliado, com segrega¢do entre minerais, €
dobras intrafoliais assimétricas em forma de ‘Z’. Ponto ZCS-14; B) Rocha com foliagdo irregular contornando
porfiroclastos de feldspato com forma simétrica. Ponto ZCS-12; C) Rocha foliada e com lineagdo bem
desenvolvida. Ponto ZCS-13; C) Granulito foliado e com expressiva lineacdo sub-horizontal. Ponto ZCS-11.

5.3 INDICADORES CINEMATICOS

Estruturas com simetria monoclinica (assimétricas) sao comuns em zonas miloniticas
associadas ao componente rotacional da deformagdo em uma direcéo preferencial e na area de
estudo sdo representadas por dobras assimétricas e porfiroclastos de feldspatos rotacionados.

As dobras sdo identificadas nas escalas macro e mesoscopica. Nas imagens de satélite
sdo reconhecidas em escala regional, onde é possivel observar tracos formando dobras
classificadas como dobras de arrasto ductil com eixos de direcdo NE-SW (Figura 5.1). Em
escala de afloramento foram observadas dobras nédo cilindricas, isoclinais, e cerradas em
forma de ‘z’, onde os flancos possuem dimensdes distintas, com rota¢do do flanco menor no
sentido horario. Em geral sdo dobras intrafoliais com plano axial concordante a foliacdo
(Figura 5.3A e 5.3B). Segundo a classificacdo de Ramsay (1967) se pode caracterizar como
dobras de classe 2 e 3. O eixo dessas dobras possui sentido de caimento concordante com a

lineacdo, com angulos baixos (2° a 8°) para N-NE.
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Os porfiroclastos de feldspato (Pl e Kfs) observados em afloramento, séo concordantes
a foliacdo, assimétricos a levemente simétricos, indicando rotagdo horaria. Porfiroclastos de

granada também ocorrem, mas sem a presenca de manto/cauda (Figura 5.3C e 5.3D).

5.4 OUTRAS FEIC,‘()ES (BOUDINS E ESTRUTURAS MIGMATITICAS)

A boudinagem é caracterizada pelo estiramento da foliagdo milonitica em porcdes
competentes, os boundins possuem formas amendoadas a sigmoidais, assimétricos, de
dimensdes centimétricas, e formam geometria pinch-and-swell (Figura 5.3E).

Estruturas migmatiticas de diferentes formas também sdo observadas principalmente
nos gnaisses, a Figura 5.3F mostra uma por¢do de paleossoma arredondada bordejada por

neossoma composto de leucossoma (quartzo e feldspato) e melanossoma (biotita).
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Figura 5.3 - FeicOes estruturais indicadoras do sentido de cisalhamento das rochas da ZCSP-I1. A) e B) Dobras
intrafoliais assimétricas em forma de ‘Z’ causadas por deformagdes locais no campo de fluxo. Pontos ZCS-15 e
ZCS-11; C) Porfiroclastos de feldspato (potassico e plagioclasio) rotacionados no sentido horario. Ponto ZCS-
15; D) Porfiroclastos de granada em mobilizados graniticos em granulito. Ponto ZCS-11; E) Camadas
boudinadas em paragnaisse. Ponto ZCS-15;F) Fei¢des de migmatizacdo em ortognaisse. Ponto ZCS-16.



27

6 PETROGRAFIA

Este capitulo visa apresentar os dados referentes a anélise de 11 se¢Ges delgadas das
amostras coletadas na area de estudo. A anélise petrografica envolveu essencialmente a
identificacdo do contetido mineraldgico, analise microestrutural e classificacdo das rochas de
acordo com Fettes & Desmons (2008), Karato & Wenk (2002), Passchier & Trouw (2005), e
Trouw et al. (2010) e Winter (2005).

Os resultados dos estudos petrograficos revelaram a existéncia de granitoides, Xistos,
gnaisses e granulitos, e dentro desses grupos ha diversidades petrograficas devido a variacfes
mineraldgicas, texturais e/ou composicionais.

Os tipos petrograficos descritos a seguir representam as rochas afetadas pela zona de
cisalhamento Sobral-Pedro 1. Assim, a principal feicdo encontrada € a foliacdo milonitica,
que oblitera em maior ou menor escala as texturas originais destas rochas e é usada para
caracterizar a zona de interferéncia da zona de cisalhamento. As caracteristicas
microestruturais relacionadas ao cisalhamento serdo abordadas detalhadamente no tdpico 6.6

Feicbes microestruturais da ZCSP-II.

6.1 GRANULITOS ENDERBITICOS MILONITIZADOS

Os granulitos félsicos foram identificados na unidade Granulitica de Cariré e
corresponde a amostra ZCS-11B.

Petrograficamente os granulitos sdo rochas de granulacdo média, cor preto acinzentado
a esbranquicado. A associacdo mineral consiste em plagioclasio (35%), quartzo (30%),
ortopiroxénio (20%) e biotita (10%), clinopiroxénio, microclinio e granada sdo menos
frequentes (<5% juntos). Esta associa¢do indica uma composicdo enderbitica. A rocha
apresenta uma foliacdo milonitica definida principalmente por cristais de quartzo altamente
estirados, e cristais de biotita e ortopiroxénios orientados.

Além da forma de fitas recristalizadas com mdaltiplos grdos de extincdo ondulante
moderada, por vezes o quartzo ocorre juntamente com o plagioclasio em cristais subédricos e
poligonais com textura granoblastica. Alguns cristais de plagioclasio apresentam-se com
maclamento polissintético, por vezes curvados, ou sem macla. A biotita ocorre na forma de
cristais subédricos de alta temperatura e também como transformacdo dos piroxénios. Os
ortopiroxénios ocorrem como cristais estirados, amendoados e orientados e também como
cristais granulares, subédricos e fragmentados.

Também ocorre apatita, zircdo e opacos como mineralogia acessoria. As alteracoes

tardias que ocorrem sao de feldpatos para sericita, e nas bordas de piroxénios para biotita.
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6.2 ORTOGNAISSES MILONITIZADOS

Essas rochas ocorrem tanto no Complexo Ceara, quanto no Complexo Caninde,
incluindo a Unidade Cariré. Correspondem as amostras ZCS-16A, ZCS-17, ZCS-18 e ZCS-
19A.

Petrograficamente estes gnaisses apresentam granulacdo média, cor essencialmente
branco acinzentado com variagOes preto acinzentado e/ou rosados. A associacdo mineral
consiste em quartzo (25%-30%), plagioclasio (20%-30%), hornblenda (20%-30%),
microclinio (cerca de 15%), biotita (varia nas rochas, algumas ndo possuem, outras
apresentam 5%, e algumas chegam a 30%). As rochas apresentam foliacdo milonitica definida
essencialmente pelo estiramento do quartzo e orientacdo da biotita e anfibolio, por vezes essa
foliacdo apresenta-se anastomosada, circundando porfiroclastos de feldspatos. Um
bandamento composicional entre os minerais maficos e félsicos também é observado.

O quartzo ocorre na forma de fitas com mdltiplos grdos e cristais monocristalinos
estirados e orientados. Comumente os feldspatos (PI/Mc) ocorrem na forma de porfiroclastos
amendoados com maclas deformadas ou sem maclas. Cristais de hornblenda ocorrem
amendoados e orientados. Textura poiquilitica também € observada, onde porfiros de
feldspato englobam cristais de biotita.

Muscovita, apatita, zircao, allanita, titanita, granada e minerais opacos sdo a mineralogia
acessOria comum. As alteracBes frequentemente observadas nesses ortognaisses sao:
saussuritizacdo e carbonatizacdo dos feldpatos, cloritizacdo da biotita e anfibolio, e

biotitizacdo do anfibolio.

6.3 PARAGNAISSES MILONITIZADOS

Essas rochas também ocorrem em ambos os complexos, Ceara e Canindé, nas Unidades
Independéncia e Canindé. Correspondem as amostras ZCS-15 e ZCS-23.

Petrograficamente estes gnaisses apresentam granulacdo média, cor cinza esbranquicado
e rosado. A associacdo mineral consiste em quartzo (30%-35%), plagioclasio (25%-35%),
microclinio (20%-30%) e biotita (15%-25%), com ocorréncia de granada (<5%). As rochas
apresentam foliagdo milonitica definida pelo estiramento do quatzo e orientacdo dos
feldspatos e biotita, por vezes essa foliacdo apresenta-se anastomosada, circundando
porfiroclastos de feldspatos.

O quartzo ocorre na forma de fitas finamente recristalizadas em multiplos gréos e

orientadas. Alguns cristais de plagioclasio apresentam-se na forma de porfiroclastos com
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fraturas do tipo domind, e também com maclas contorcidas. A granada ocorre na forma de

porfiroblastos e também em mobilizados quartzo-feldspaticos com maior concentragéo.
Ocorrem minerais opacos e zircdo como acessorios. As alteracbes comumente

observadas sdo transformactes dos plagioclasios para sericita e epidoto, carbonato também

ocorre, além da cloritizacdo da biotita.

6.4 BIOTITA XISTO FELDSPATICO MILONITIZADO

Esta rocha ocorre no Complexo Ceard e é representada pela amostra ZCS-13B.

Petrograficamente, este biotita xisto tem granulacdo média, cor cinza esverdeado. A
associacdo mineral consiste em biotita (45%), quartzo (30%), plagioclasio (20%). A rocha
apresenta foliacdo milonitica definida pela orientacdo da biotita. Ocorrem faixas mais
enriquecidas em quartzo e plagioclasio finamente recristalizadas e orientadas.

O quartzo ocorre essencialmente recristalizado. Os plagioclésios ocorrem na matriz e na
forma de porfiroclastos rotacionados e fragmentados, ndo apresentam maclamento.

Zircdo, allanita e minerais opacos aparecem como minerais acessorios.

6.5 GRANITOIDES MILONITIZADOS

Estas rochas ocorrem encaixadas em granulitos e gnaisses do Complexo Ceara e
Complexo Canindé. Correspondem as amostras ZCS-12, ZCS-14 e ZCS-16B.

Petrograficamente, estas rochas apresentam granulacdo média, cor cinza esbranquicado
e cinza rosado. A associacdo mineral consiste em plagioclasio (25%-40%), quartzo (cerca de
35% em todas as rochas), biotita (varia nas rochas desde 5% até 25%), microclinio (ausente
numa rocha e variando de 15% a 30% nas outras duas) e muscovita (em apenas uma rocha
com <5%), apresentando composi¢do tonalitica, granodioritica e monzogranitica. As rochas
sdo foliadas, apresentando como textura principal a foliacdo milonitica definida pela
orientacdo da biotita, esta foliacdo por vezes é anastomosada circundando porfiroclastos de
feldspato. Subordinadamente € observada a textura granoblastica, principalmente nas porcoes
onde plagioclasio e quartzo prevalecem. Textura mimerquitica também ocorre localmente.

O quartzo ocorre recristalizado em subgrdos na forma de esteiras na borda de
porfiroclastos, e mais comumente na forma de fitas recristalizadas. Cristais de plagioclasio e
microclinio ocorrem na matriz como cristais subédricos poligonais e orientados e na forma de
porfiroclastos amendoados, com maclas deformadas ou sem maclas.

Apatita, zircdo, minerais opacos, titanita, e allanita sdo encontrados como acessorios.
As alteracGes observadas sdo saussuritizacdo do plagioclésio, além de muscovita e carbonato.

Cloritizag&o da biotita também é observada.
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6.6 FEIC}()ES MICROESTRUTURAIS DA ZCSP-II

A maioria das andlises microestruturais produzidas por diferentes mecanismos de
deformacdo € baseada em estudos experimentais de leis de fluxo relacionadas a taxa de
deformacdo, temperatura e stress, que sao usados para prever o comportamento mecanico de
rochas em condicBes geoldgicas (Hirth & Tullis 1992). E a intensidade da deformagcéo
identificada nas microestruturas que caracteriza a rocha como milonito, e ndo a tenséo total
que a rocha sofreu.

A microestrutura especifica, na maioria dos casos € caracterizada por: presenca de uma
trama SL; presenca de porfiroclastos e matriz de granulagdo mais fina (cominuicao); tipos de
minerais presentes (quartzo, micas, clorita, normalmente presentes na matriz cominuida);
recristalizacdo dinamica; feldspatos, granada, hornblenda e piroxénio que normalmente se
apresentam como porfiroclastos que resistem a deformacéo e que a evidenciam apresentando
extingdo ondulante e recristalizagcdo parcial; assimetria; foliagdo S-C ou bandas de
cisalhamento C’, estrutura do tipo fish, foliagdo obliqua e stair stepping (Trouw et al. 2010).

O estudo microestrutural deste trabalho, devido a extensa largura da ZCSP-11 (média de
10 km) que afetou diferentes unidades geoldgicas, envolveu a analise de diferentes tipos de
rocha, tais como gnaisses variados mais ou menos migmatizados, Xistos, granitoides
deformados e granulitos, com diferencas mineraldgicas e texturais pré-cisalhamento, que
foram transformados em diferentes tipos de milonitos em maior ou menor intensidade.

Apesar de serem diferentes rochas, elas apresentam no geral assembleias analogas e
dessa forma seus minerais apresentam comportamentos semelhantes de acordo com o grau de
metamorfismo e deformacgdo. A mineralogia comum dessas rochas é quartzo, feldspato

potéssico e plagioclasio, biotita, hornblenda, ortopiroxénio (e clino), e granada.

A) FoliacOes

A foliacdo milonitica é bem evidenciada sob observacdo microscopica, e é definida por
lamelas de biotita orientadas preferencialmente, juntamente com quartzo fitado e
recristalizado com caracteristicas de foliacdo espacada da classificacdo de Passchier & Trouw
(2005). Seu aspecto anastomosado decorre dos porfiroclastos amendoados de plagioclasio e
feldspato potassico, cuja foliagdo contorna-os (Figura 6.1A).

Outro tipo sdo as bandas de cisalhamento do tipo C’, que se desenvolvem
principalmente nos milonitos fortemente foliados mais ricos em minerais placosos com

bandas anastomosadas, curtas e onduladas, o sentido do desvio € horario (Figura 6.2B).
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B) Porfiroclastos

Os porfiroclastos de plagioclésio e feldspato potéssico, que em geral possuem um manto
de material recristalizado na forma de cauda, com formas assimétricas a levemente simétricas,
sao do tipo 6 mais comumente, porém o tipo 6 também ¢ observado (Figuras 6.1C e 6.1D). O
manto envoltorio é composto pelo proprio feldspato recristalizado ou apresentam crescimento
de quartzo nas sombras de presséo.

Nos porfiroclastos fraturados com feicdes do tipo dominé identificados, as microfalhas
tém diferentes atitudes, ndo espacadas e espacadas, com preenchimento das fraturas com
minerais da matriz (Qtz e Kfs/PI) ou minerais de alteragdo como muscovita e epidoto.

Os porfiroclastos de granada apresentam um padrdo de inclusdes, porém nédo foi
possivel identificar neles o sentido de cisalnamento. Porém estruturas em quadrantes séo
observadas em torno destes porfiroclastos de granadas onde os quadrantes de tracdo e

estiramento indicam movimentagdo horaria (Figura 6.1E).

C) Estruturas pisciformes (fish)
Estruturas do tipo fish sdo comumente encontrados em porfiroclastos de muscovita em
rochas miloniticas, mas também sdo observadas em plagioclasio e hornblenda em forma de

losango com stair-stepping bem definidos que indicam uma rotacdo horéaria (Figura 6.1F).

Quartzo - Em sua maioria 0 quartzo apresenta-se com feicGes de recristalizacdo
dindmica caracterizada pela presenca de subgrdos e novos grdos gerados pelo mecanismo de
rotacdo de subgrdos (Subgrain Rotation - SGR), com grdos ligeiramente alongados e
orientados (com achatamento homogéneo), em forma de fita com numerosos subgrdos e/ou
em estruturas de nucleo-e-manto, com extin¢cdo ondulada desigual ou irregular. As fitas e
cristais alongados séo paralelos a foliagdo milonitica e/ou a definem (Figura 6.2C). Também
sdo observadas formas ameboides com grandes deslocamentos entre contornos de gréos e
grdos de tamanhos variaveis, com fraca extin¢do ondulada e auséncia de subgrdos, gerados
pelo processo de recristalizacdo de migracdo de limite de grdo de alta temperatura (High-
Temperature Grain Boundary Migration - GBM) — Figura 6.2D.

Secundariamente s@o observadas algumas formas suturadas ao longo dos limites de
grdos com pequenos deslocamentos de um gréo para o outro, por vezes formando cristais
independentes, onde os gréos originais tém extin¢do ondulada e deformacdo lamelar, estas
feicOes representam recristalizagdo dindmica controlada por mecanismos de migracdo de
limites de grdos em baixa temperatura conhecida como bulging (BLG) — Figura 6.2B. As

formas de contatos retos na matriz e em ribbons, por sua vez, evidencia a reducdo da area de
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contorno dos gréos e é responsavel pela formacao da textura granoblastica poligonal durante a

recristalizacdo estatica.

Figura 6.1 - Microfotografias das microestruturas observadas nas rochas da ZCSP-Il. A) Foliacdo definida por
biotitas orientadas e fitas recristalizadas de quartzo. Amostra ZCS-17; B) Bandas de cisalhamento do tipo S-C’.
Amostra ZCS-15; C) Porfiroclasto de feldspato potéssico do tipo o rodeado por uma matriz de biotita e
agregados de quartzo e feldspato definindo a foliagdo milonitica. Amostra ZCS-15; D) Porfiroclasto de
plagiocléasio do tipo 3, com caldas de quartzo recristalizado. Amostra ZCS-13; E) Estrutura em quadrante:
setores de adelgacamento e espessamento em torno de porfiroclastos de granada indicando rotacdo horaria.
Amostra ZCS-17; F) Hornblenda em forma de estrutura fish. Amostra ZCS-17.
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Figura 6.2 - Fotomicrografias mostrando os mecanismos de recristalizacdo do quartzo em lamina delgada. A)
Quartzos fraturados em paragnaisse ndo milonitizado. Amostra ZCS-23; B) Quartzo recristalizado pelo
mecanismo de bulging (BLG) com modesta migracdo de limite de grdos, a seta vermelha aponta para a
deformacéo lamelar do quartzo. Amostra ZCS-14; C) Quartzo recristalizado na matriz através do mecanismo de
recristalizacdo por rotacdo de subgréo (SGR). Amostra ZCS-12; D) Quartzo recristalizado pelo mecanismo de
migracdo de limite de grdo em alta temperatura (GBM), com grandes deslocamentos de limites (seta vermelha).
Amostra ZCS-18.

Feldspatos — Plagioclasio e microclinio ocorrem na matriz e na forma de porfiroclastos
assimétricos a levemente simétricos e seu comportamento € bastante semelhante. Em geral os
feldspatos apresentam forte deformagdo intracristalina, incluindo microfraturas sintéticas
internas na escala de grdos (Figura 6.3A), extingdo ondulante moderada a forte, bandas de
deformacdo, maclamento albita (Pl) e xadrez (Mc) deformados, afilados e dobrados ou
mesmo a auséncia de maclas. Ocorrem fei¢Oes de recristalizacdo tanto de SGR quanto BLG,
causando bordas irregulares (Figura 6.3C) e estruturas tipicas de nucleo-e-manto sdo
identificadas com mantos formados por recristalizagdo de feldspatos e recristalizacdo de
quartzo.

Crescimento de mimerquita ao longo do limite de porfiroclastos de feldspato potassico

(Mc) em contato com plagioclasio, como reacdo de quebra do primeiro, foram observados
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(Figura 6.3D). Subordinadamente kinkbands (Figura 6.3B) e geminacGes mecénicas sdo

visualizadas.

Figura 6.3 - Fotomicrografias mostrando as diferentes feicOes identificadas nos feldspatos plagioclasio e
microclinio. A) Microfraturas sintéticas, a nivel de grdo, em plagiocldsio (seta vermelha), com maclas
deformadas. Amostra ZCS-16B; B) Kinkbands em plagioclésio (seta vermelha). Amostra ZCS-16A; C)
Porfiroclasto de plagioclasio com bordas recristalizadas e irregulares (setas vermelhas) e maclas levemente
contorcidas. Amostra ZCS-18; D) Porfiroclasto de microclinio sem maclamento com crescimento mimerquitico
nas bordas. Amostra ZCS-12.

Biotita, hornblenda, piroxénio e granada — A biotita comumente mostra evidéncias
de mecanismos de acomodacdo como extingdo ondulada e dobramentos, além de formar
sombras de pressdo em porfiroclastos. A hornblenda nos gnaisses mostra deformacao fragil e
torcbes de alta temperatura. O piroxénio também mostra deformacgdo fragil, e os
ortopiroxénios apresentam-se estirados em meio as fitas de quartzo. A granada comumente se

comporta como mineral rigido.
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7 METAMORFISMO

Como descrito anteriormente, as rochas da area de estudo analisadas s&o granulitos,
ortognaisses, paragnaisses, micaxistos e granitdides, ambos milonitizado na ZCSP-II. Estas
rochas pertencem as unidades Cariré e Canindé do Complexo Candindé do Ceara, unidade
Independéncia do Complexo Ceara, e aos granitoides sin-tecténicos, todos pertencentes ao
Dominio Cearé Central. Estas rochas também sdo descritas e englobadas como pertencentes
ao Grupo Ceard em Arthaud (2007).

Segundo Arthaud (2007), a evolucdo desta area mostra que durante o estagio inicial da
nappe no regime tectdnico convergente associado ao metamorfismo regional resultou
principalmente em gnaisses na facies anfibolito de alta temperatura, e mais restritamente em
rochas granuliticas que indicam condicGes metamorficas de alta pressdo, além de subordinada
migmatizacéo, e a instalacdo da foliacdo de baixo a moderado angulo com lineagdes obliquas
até frontais. Estas caracteristicas foram observadas fora da zona de cisalhamento, e
caracterizadas como folia¢&o primaria.

O metamorfismo dinamico esta relacionado com a instalacdo de zonas de cisalhamento
relacionadas a mudanca de regime tectdnico essencialmente convergente para o0 regime
transcorrente (direcional), onde hd um escape lateral de massas, que resultou na instalacdo das
zonas de cisalhamento no final do Neoproterozoico (Aradjo et al. 2013). Esse metamorfismo
é que define a impressdo da trama milonitica com as caracteristicas observadas nas rochas da
area estudada.

Com relacdo a este evento metamorfico, 0s principais aspectos estruturais,
microestruturais e metamorficos observados sdo os elementos planares mais importantes das
rochas que compde a foliacdo milonitica de angulo moderado a alto com dire¢do preferencial
NE-SW, acompanhados das lineacGes de estiramento sub-horizontais para o quadrante NE,
gue se encontram bem desenvolvidas e onde a reducdo da granulacdo da rocha ocorreu pelo
processo de cominuicdo, em condi¢Ges de deformacgédo cisalhante. Os porfiroclastos sao
remanescentes de minerais resistentes a esta deformacdo que se desenvolvem por causa da
diferenca da reologia entre os constituintes minerais (Passchier & Trouw 2005).

A observacdo da paragénese e dos minerais deformados gerou informagfes sobre as
condi¢des de temperatura e pressdo sob as quais estes foram deformados e recristalizados,
principalmente o quartzo e feldspatos, mas tambem micas, anfibdlios e piroxénios, discutidos
mais a frente. O desenvolvimento dos milonitos em diferentes condigdes metamorficas

depende do litotipo e da estrutura da rocha, e geralmente os milonitos registram picos e



36

condicBes retrogradas que podem ser obliterados pela recristalizacdo (Passchier & Trouw

2005).

As amostras e suas paragéneses minerais podem ser observadas na Tabela 7.1 a seguir.

Tabela 7.1 - Tabela de tipos petrograficos e paragéneses minerais.

Amostra Tipo petrografico Paragénese
ZCS-11B | Granulito milonitizado Pl + Opx + Qtz + Kfs = Bt £ Cpx = Grt
ZCS-12 Tonalito milonitizado Qtz + Pl + Bt = Kfs
ZCS-13 Micaxisto feldspatico | Bt + Qtz + PI

milonitizado
ZCS-14 Granodiorito milonitizado Qtz + Pl + Kfs = Bt = Ms
ZCS-15 Paragnaisse milonitizado Qtz + Pl + Kfs + Bt = Ms
ZCS-16A | Ortognaisse milonitizado Qtz + Pl + Hbl £ Kfs
ZCS-16B | Monzogranito milonitizado | Qtz + Pl + Kfs = Bt
ZCS-17 Ortognaisse com granada | Qtz + Pl + Hbl = Bt * Grt
milonitizado
ZCS-18 Ortognaisse milonitizado Qtz + Pl + Hbl = Bt
ZCS-19A | Ortognaisse milonitizado Qtz + Pl + Hbl
ZCS-23 Paragnaisse Qtz + Pl + Kfs + Bt = Grt

No geral, as rochas sdo ricas em quartzo e feldspatos, apresentando recristalizacdo de

feldspato potéssico. Segundo as paragéneses, mostradas na tabela, as rochas demonstram que

as condicdes de metamorfismo na facies anfibolito de alta temperatura, e subordinamente

chegando a fécies granulito em corpos lenticulares encaixados nos gnaisses alcancadas no

metamorfismo regional, foram transformados para condi¢cdes de facies anfibolito médio, e

muito localmente anfibolito de alta temperatura, evidenciadas pelas transformacdes e

recristalizagcdes dos minerais mostradas pelas microfeicoes.
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8 CLASSIFICAC}AO DOS MILONITOS

Apesar de o termo milonito ser usado como nome de rocha, de fato ele tem mais
significado estrutural que litoldgico, segundo Trouw et al. (2010). O termo foi cunhado para
designar rochas xistosas de granulacdo fina que ocorriam em falhas no Moine Thrust Belt,
formadas por processos de esmagamento, deslizamento e cominuigéo, sendo utilizado entdo
como definicdo de milonito uma rocha fortemente deformada de uma zona de cisalhamento
ductil, cunhada por Lapworth em 1885.

Os problemas dessa definicdo, segundo Trouw et al. (2010), consistem em que nem
todas as rochas de zonas de cisalhamento sdo milonitos, e alguns milonitos sdo dificeis de
associar a uma zona, geralmente reconhecidas por apresentarem rochas deformadas cercadas
por rochas menos deformadas. Por outro lado, se um milonito for formado antes das
condicdes do termal do metamorfismo, a recristalizacdo e o crescimento de grdos podem
obliterar as estruturas de deformacéo tipicas do milonito (Trouw et al. 2010).

Com base nisso, uma melhor definicdo para milonito seria uma rocha de qualquer
composicdo, geralmente associada a zona de cisalhamento, com uma estrutura especifica
indicativa de deformacdo ductil mais ontensa que rochas adjacentes, que para serem
preservadas tendem a se formar na trajetoria retrograda de pressdo X temperatura X tempo
(Trouw et al. 2010).

A classificacdo de Sibson (1977) subdivide as rochas miloniticas em protomilonito,
milonito e ultramilonito, e sua discriminacdo envolve a rela¢do percentual entre porfiroclastos
e matriz. Apesar de amplamente usada, ela tem limitagdes quando se aplica em rochas
heterogéneas composicionalmente e granulometricamente, como € o caso da area de estudo
das rochas afetadas pela ZCSP-Il. Por outro lado, a classificagdo de Trouw et al. (2010)
subdivide em trés grupos (milonitos de baixo, médio e alto grau), com base no tamanho do
grdo, tipo e intensidade de recristalizacdo, e estdo relacionadas ao nivel crustal e condicdes
metamorficas de onde foram formados.

A crosta continental é constituida majoritariamente de agregados, em sua maioria,
graniticos. Estes agregados possuem fases com resisténcias e mecanismos de deformacao
diferentes num determinado conjunto de condigdes, que resulta na particdo da deformacéo em
escalas diversas. Mesmo aqueles agregados que possuem fases que deformam pelo mesmo
mecanismo, a forca resultante total dependera das leis de fluxo de cada fase constituinte, seu
volume proporcional e arranjo geométrico, estes fatores podem mudar com o tempo ou strain.
No geral, estamos lidando com agregados com mistura de 3 fases (quartzo-plagioclasio-mica

em gnaisses, por exemplo), que pela sua anisotropia, serdo mais efetivos com relacdo a
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particdo da deformagdo durante o cisalhamento, onde a interconexdo de biotitas somadas as
menores reacdes na assembleia de fases misturadas com uma granulagdo mais fina produzem
enfraguecimento na deformacao e nas taxas de particionamento da deformacéo, o que por sua
vez causa mudancas nos mecanismos de deformacdo operantes nas zonas de cisalhamento e
nas rochas hospedeiras (Karato & Wenk 2002).

Através da descricdo geral das microestruturas de deformacdo principalmente do
quartzo e feldspatos, mas também da biotita, hornblenda e piroxénio e aferimento dos
processos em rochas/agregados graniticos em funcdo do aumento da profundidade na crosta e
aumento da temperatura, ilustrando alguns dos varios comportamentos observados, as rochas
foram classificadas em milonitos de grau médio, chegando até milonitos de grau alto em
lentes encaixadas que atingiram temperaturas acima de 650°.

As amostras ZCS-12, ZCS-13, ZCS-14, ZCS-15, ZCS-17, ZCS-18 e ZCS-19A
apresentam feicBes que caracterizam milonitos de médio grau. As principais feicdes que
levaram estas rochas a serem classificadas neste grupo sao a presenca de estruturas nicleo-e-
manto em porfiroclastos de feldspato devido a recristalizacdo parcial principalmente nas
bordas destes (Figura 8.1A); a recristalizacdo do quartzo que ocorre quase que totalmente,
principalmente pelos mecanismos de recristalizagdo SGR e GBM, inclusive apresentando
subgréos (Figura 8.1B), estes mecanismos correspondem aos Regimes 2 e 3, respectivamente
na andlise de Hirth & Tullis (1992); os porfiros apresentam-se assimétricos; foliagdes SC,
bandamentos (Figura 8.1C) e presenca de bandas de cisalhamento do tipo S-C’ (Figura 8.1D);
deformacdo de cristais de hornblenda (Figura 8.1E); e desenvolvimento de mimerquita em
porfiroclastos (Figura 8.1F).

As amostras ZCS-11B, ZCS-16A e ZCS-16B apresentam feigcBes caracteristicas de
milonitos de alto grau. As principais feicGes que caracterizam estas rochas sao fitas de quartzo
monocristalinas e/ou recristalizadas sem conexdo (Figuras 8.2A, 8.2C e 8.2D); porfiroclastos
simétricos; deformacdo de ortopiroxénio (estiramento) — Figura 8.2C — e fraturamento de
clinopiroxénio; recristalizacdo do quartzo predominantemente por GBM (Figura 8.2B); além
da migmatizacao observada em campo.

Na Tabela 8.1 a seguir sdo integradas as paragéneses dos tipos petrograficos, as
classificacbes de milonitos segundo Trouw et al. (2010) e de recristalizacdo do quartzo de
Hirth & Tullis (1992).



Tabela 8.1 - Tabela de analise microestrutural e metamérfica das amostras estudadas da ZCSP-II.

Amostra Rocha Intensidade de Recristalizacao do
recristalizagdo quartzo

ZCS-11B | Granulito milonitizado Milonito de alto grau Regime 3 (GBM)

ZCS-12 Tonalito milonitizado Milonito de médio grau Regime 2 (SGR)

ZCS-13 Micaxisto feldspético | Milonito de médio grau | Regime 2 (SGR)
milonitizado

ZCS-14 Granodiorito Milonito de médio grau Regime 1 (BLG)
milonitizado

ZCS-15 Paragnaisse milonitizado | Milonito de médio grau | Regime 3 (GBM)

ZCS-16A | Ortognaisse milonitizado | Milonito de alto grau Regime 3 (GBM)

ZCS-16B | Monzogranito Milonito de alto grau Regime 1 (BLG)
milonitizado

ZCS-17 Ortognaisse com granada | Milonito de grau médio | Regime 3 (GBM)
milonitizado

ZCS-18 Ortognaisse milonitizado | Milonito de grau médio | Regime 3 (GBM)

ZCS-19A | Ortognaisse milonitizado | Milonito de grau médio | Regime 3 (GBM)

ZCS-23 Paragnaisse Né&o milonitizado -
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Figura 8.1 - Fotomicrografias das microestruturas que caracterizam os milonitos de médio grau. A)
Recristalizacdo na borda de porfiroclastos de plagioclasio dando tornando os limites serrilhados, além da forma
assimétrica com rotacdo horaria. Amostra ZCS-15; B) Recristalizacdo de quartzo formando manto de
porfiroclastos de feldspato, e recristalizacdo de quartzo pelo mecanismo de rotacdo de subgrdo (GSR). Amostra
ZCS-13; C) Bandamento gerados acima de 600°. Amostra ZCS-18; D) Bandas de cisalhamento do tipo S-C’.
Amostra ZCS-15; E) Hornblendas deformadas com formas amendoadas em ortognaisse. Amostra ZCS-19; F)
Crescimento mimerquitico em porfiroclastos de feldspato potassico circundado pela foliagdo milonitica definida
por biotitas. Amostra ZCS-12.
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Figura 8.2 - Fotomictografias de microestruturas caracteristicas de milonitos de alto grau. A) Fitas de quartzo
(seta vermelha) e hornblenda deformada em ortognaisse. Amostra ZCS-16A; B) Quartzo recristalizado por
migracdo de limite de gréo de alta-temperatura (GBM) e feldspato pot&ssico com maclamento xadrez deformado
visualizado somente na borda do grdo. Amostra ZCS-16B; C) Fitas de quartzo paralelas a foliagdo com piroxénio
estirado (seta vermelha), piroxénios transformando em biotita sdo visualizados. Amostra ZCS-11B; D)
Fotomicrografia anterior com nicois cruzados mostrando a recristalizacdo da fita de quartzo por migracdo de
limite de gréo de alta-temperatura (GBM). Amostra ZCS-11B.



42

9  DISCUSSOES E CONSIDERACOES

Com base nas feicdes de campo dos elementos estruturais apresentados somadas aos
estudos petrograficos microestruturais e metamorficos realizados, as foliacdes, lineacGes e 0s
porfiroclastos foram os principais elementos indicadores da zona de influéncia da zona de
cisalhamento Sobral-Pedro 1, que define uma faixa de rochas deformadas na direcdo NE-SW
que chega a 12 km, com variagdes. As observagdes de campo mostram que a deformacdo
imposta pela ZCSP-I1 atua de forma heterogénea nas diferentes unidades litologicas nas quais
incide.

Um dos modelos de ecolugdo tectonica que melhor se aplica a formagéo dos complexos
Ceard e Canindé do Ceara é apresentado por Arthaud (2007) que caracteriza 0 Grupo Ceara
(engloba as duas unidades) com foliacdo de mergulhos baixos, desenvolvidos durante a
colocacdo de nappes acompanhadas do desenvolvimento de dobras recumbentes a isoclinais,
visualizadas no Dominio I11.

As rochas cortadas e associadas a ZCSP-11 apresentam foliacdo milonitica com direcao
preferencial NE-SW. O sentido do movimento é indicado principalmente pela forma dos
porfiroclastos assimétricos a levemente simétricos e dobras intrafoliais assimétricas em forma
de “Z” que apontam para a cinematica destral predominante. Além destes indicadores, bandas
de cisalhamento do tipo C’ também sdo observados e indicam o mesmo sentido de
movimento. A foliacdo milonitica de alto &ngulo com lineacdo de baixo angulo e mais uma
gama de estruturas planas deformadas apontam para deformacao originando tectonitos SL.

A observacdo dos minerais deformados tais como quartzo, feldspatos, biotita,
hornblenda e piroxénio, gerou informacbes que permitiram estimar as condi¢es de
temperatura e pressdo sob as quais estes foram deformados e recristalizados em diferentes
protolitos.

O desenvolvimento de milonitos em diferentes condicdes metamérficas foi dependente
do litotipo e da estrutura da rocha, e os milonitos registram picos e condi¢des retrogradas e
isso pode ser obliterado pela recristalizacdo (Passchier & Trouw, 2005). As condigdes
metamorficas de transicbes dependem da composicdo mineral da rocha mée, portanto a
analise de diferentes rochas atravessadas pela zona de cisalhamento ddctil também mostrou
diferentes condi¢cdes metamorficas, desde a facies xisto verde superior até anfibolito superior,
que caracteriza o particionamento da deformacéo.

Em condigdes em que se formam os milonitos de médio grau (500°-650°) tanto o
feldspato quanto o quartzo se deformam por dislocation climb somado a difusdo e

recristalizacdo que formam fitas monomineralicas e polimineralicas que ddo a rocha uma
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aparéncia de bandas como ocorre com amostra ZCS-18, seja formado por estiramento ou
coalescéncia de grdos. Nas rochas englobadas no grupo dos milonitos de grau medio os
feldspatos e o quartzo mostram intensidade de deformacdo semelhante e parecem ter um
contraste de forca relativamente pequeno. O quartzo geralmente € totalmente recristalizado, e
principalmente pelo mecanismo de rotagdo de subgrdo (SGR) e em condigfes mais altas
temperaturas pelo mecanismo de migracdo de limites de grdo (GBM), que também
correspondem aos mecanismos mais comuns no Regime 2 e 3, respectivamente (Smith et al.
2007). As estruturas assimétricas indicadoras do sentido de cisalhamento sdo melhores
desenvolvidas em milonitos sob estas condi¢des (Trouw et al. 2010). Estas fei¢cbes ocorrem
desde a facies xisto verde superior a anfibolito médio.

Enquanto que em alto grau sdo observadas fitas alongadas recristalizadas, além de
formas lobadas e irregulares, com cristais de piroxénio estirados e fragmentados, na facies
anfibolito superior, em milonitos de alto-grau (> 650°). Nestas condigdes a preservacao de
feicbes é relativamente problemética e estes milonitos s&o incomuns. A difundida
recristalizacdo para grdos maiores mascara as feicdes miloniticas, e o principal mecanismo de
recristalizacdo do quartzo é o GBM correspondente ao Regime 3 (Passchier & Trouw 2005,
Trouw et al. 2010, Vernon 2004).

A recristalizacdo durante a deformacéo ativa, tal como as recristalizacbes BLG, SGR e
GBM discutidas acima, sdo conhecidas como recristalizagdo dindmica (Passchier & Trouw
2005).

O aumento da temperatura ndao é o Unico fator que determina o comportamento de
deformacdo em quartzo, que também depende fortemente da taxa de deformacdo, do estresse
diferencial e da presenca de agua na rede e ao longo dos limites dos grdos (Hirth & Tullis
1992). Ja a deformacéo do feldspato é fortemente dependente da temperatura, e Passchier &
Trouw (2005) indicam que em condi¢Ges de médio grau (450-600 °C), dislocation climb é
possivel em feldspatos; assim, o processo de recristalizacdo pode ocorrer ao longo de suas
bordas. Em temperaturas até 600 °C, mimerquita sdo comuns, pelo procedimento preferencial
de quebra do feldspato potassico e perda do volume associada em locais de alto estresse
diferencial, microestruturas nucleo-manto ainda ocorrem nessas temperaturas. A deformagéo
ductil da hornblenda ocorre de 650° a 700°. O ortopiroxénio forma fitas mais facilmente que o
clinopiroxénio em altas temperaturas (Passchier & Trouw 2005), e nos granulitos enderbiticos
sd0 vistos ortopiroxénios estirados e clinoprioxénios mais fragmentados.

A ocorréncia de microfraturas intragranulares em porfiroclastos de feldspatos

preenchidos por minerais da matriz e/ou minerais de alteracdo como muscovita ocorrem nas
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amostras ZCS-12 e ZCS-16B. Os porfiroclastos apresentam um comportamento mais fragil
em relacdo ao comportamento dictil da matriz, que podem ser devido a concomitancia da
cristalizacdo dos granitoides em relacdo a deformacéo cisalhante (Vernon 2004, Passchier &
Trouw 2005). Na amostra ZCS-14, é observado que o mecanismo de recristalizacdo do
quartzo é principalmente controlado por bulging (BLG), ou migracdo de limite de grdo em
baixa temperatura que também é associado ao Regime 1 (Smith et al. 2007) e esta area
representa a parte mais externa da zona de influéncia da ZCSP-II.

A consisténcia dos critérios cinematicos entre as diferentes partes com condigdes
metamorficas diferentes sugere que a deformacédo representa um evento de deformagéo Unico e

progressivo, com particionamento e ndo uma reativagdo ou eventos diferentes.
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10 CONCLUSOES

O trabalho em detalhe da zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il na regido de Cariré —
Campo Lindo, no Ceara, que envolveu analise em multiescala baseada em imagens de satélite,
afloramentos e caracterizacdo microestrutural permitiu as seguintes conclusdes:

Esta zona de cisalhamento € uma estrutura de importante expressdo morfoestrutural, vista
em imagens de sensores remotos, que faz parte do sistema de zonas de cisalhamento
transcorrente que compde o Lineamento Transbrasiliano (Schobbenhaus Filho et al. 1975).

A zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il esta no limite entre os dominios Médio Coread e
Ceard central e a mesma apresenta um padrdo anastomosado, devido, entre outros fatores, ao
padrdo de deformacdo heterogéneo imposto a essas rochas. Desta forma, o seu limite exato ndo é
bem definido, como observado na imagem SRTM.

Porém, na area estudada, a zona de cisalhamento Sobral Pedro Il corresponde a uma feicao
estrutural alinhada no sentido N38E, que afeta diferentes rochas numa faixa com largura da
ordem de 12 km.

A ZCSP-Il é uma zona transcorrente com componente direcional, formada em regime
ductil estabelecida no Neoproterozoico. Lineacdes de estiramento mineral sub-horizontais
atestam sua origem direcional. As feicbes macro, meso e micro dos indicadores do sentido de
movimento sdo concordantes e apontam para o carater predominantemente destral dessa zona de
cisalhamento.

As principais fei¢cGes que evidenciam a deformacao ductil € a foliacdo milonitica de alto
angulo com direcdo preferencial NE-SW e a lineagdo com baixo angulo para o quadrante NE,
que ocorre tanto nas rochas dos complexos Canindé do Ceard e Ceara, quanto nos granitoides
sin-tecténicos. Estas rochas também desenvolvem porfiroclastos estirados e/ou alongados.

O quartzo e os feldspatos foram os principais minerais analisados quanto a intensidade de
recristalizacdo e mecanismos de deformacdo nos principais tipos de rocha analisados que
envolvem micaxisto, orto e paragnaisses, granitoides e granulitos.

A caracterizagdo petrografica incluindo a andlise microestrutural revela que as rochas
sofreram metamorfismo na facies anfibolito de alta temperatura a granulito, indicadas
principalmente pela paragénese mineral, durante o metamorfismo regional, e posteriormente
sofreram metamorfismo na facies anfibolito médio, até superior, atestada pelas transformacdes,
deformacdo e mecanismos de recristalizacdo dos minerais durante o metamorfismo dindmico
provocado pela instalacdo dessa zona de cisalhamento.

A andlise microestrutural ainda revela que a deformagdo em regime ductil gerou estruturas

como bandas de cisalhamento do tipo S-C’, estruturas tipo fish, porfiroclastos assimétricos do
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tipo ¢ ¢ 9, microfraturas tipo domino, estruturas em quadrante, crescimento mimerquitico, além
de feicOes de recristalizacdo dindmica BLG, SGR e GBM.

A mudanca do predominio da tectdnica compressiva com formacdo de rampas de
cavalgamentos relacionadas a metamorfismo orogénico regional (Arthaud 2007), atingiu seu
limite através do equilibrio de massas, e deu lugar a tectonica transcorrente de carater direcional,
predominantemente, onde hd um escape lateral de massas, e 0 estabelecimento de zonas de
cisalhamento (Cordani et al. 2013). A deformacdo responsavel pela instalacdo da ZCSP-II,
originada por cisalhamento simples, é comprovada pela foliacdo milonitica de alto angulo,
lineacdo de estiramento mineral sub-horizontal, e porfiroclastos em milonitos que transpde e

contrastam com a foliagdo primaria identificada fora da zona de cisalhamento.
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APENDICE A - SIGLAS, COORDENADAS, UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
E RESPECTIVOS TIPOS DE ROCHA DE CADA PONTO ESTUDADO DURANTE A

ETAPA DE CAMPO NO MUNICIPIO DE CARIRE E ADJACENCIAS.

Sigla Coordenada Rocha Unidade
litoestratigrafica
ZCS-10 S03°49°60” Hornblenda gnaisse Unidade Independéncia
W40°29°41”
ZCs-11 S03°51°19” Granulito enderbiticos Unidade Cariré
W40°29°29” milonitizado
ZCS-12 S03°51°40” Tonalito milonitizado Granitoides sin-
W40°29°26” tectonicos
ZCS-13 S03°53°06” Biotita xisto feldspatico Unidade Canindé
W40°29°14” milonitizado
ZCS-14 S03°55°12” Granodiorito milonitizado | Granitoides sin-
W40°29°02” tectbnicos
ZCS-15 S03°55°20” Biotita gnaisse milonitizado | Unidade canindé
W40°30°55”
ZCS-16 S03°55°34” Hornblenda gnaisse Unidade independéncia
W40°34°11” milonitizado e e granitoides sin-
monzogranito milonitizado | tectdnicos
ZCS-17 S03°56°53” Biotita-hornblenda gnaisse | Unidade Cariré
W40°32°38” com granada milonitizado
ZCS-18 S03°59°00” Biotita-hornblenda gnaisse | Unidade Cariré
W40°34°30” milonitizado
ZCS-19 S04°01°45” Hornblenda gnaisse Unidade Canindé
W40°35°55” milonitizado
ZCS-22 S03°54°06” Biotita gnaisse com Unidade Independéncia
W40°24°30” granada
ZCS-23 S03°53°36” Biotita gnaisse com Unidade Independéncia
W40°24°00” granada




54

APENDICE B —- DADOS ESTRUTURAIS.

(continua) (continuacéo)
Ponto Foliacdo | Lineacdo | Eixo de Ponto Foliacdo | Lineacdo | Eixo de
Dobra Dobra
ZCS-10 | 70/310 | 19/019 ZCS-11 | 78/312
70/300 | 20/014 78/310 | 12/040
70/302 | 20/024 87/115
70/310 ZCS-12 | 61/094 | 10/002
721325 63/092 | 08/004
72/090 08/008 68/302
72/138 70/126
73/107 71/112
74/113 72/124
75/297 06/010 73/302
80/118 75/305
80/128 80/136
80/128 82/129
87/115 84/122
88/160 ZCS-13 | 48/106 | 10/018
ZCS-11 | 70/126 50/104 08/020
70/126 52/116 12/030
70/275 52/103 10/014
71/122 52/092 | 08/008
71/122 52/102
72/138 53/102 | 10/013
72/310 54/090 | 06/010
72/310 61/094 10/002
73/302 63/092 08/004
73/290 50/270
74/310 10/042 54/301
74/284 59/320




(continuacéo)
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(continuacdo)

Ponto Foliagcdo | Lineacdo | Eixo de Ponto Foliagcdo | Lineagdo | Eixo de
Dobra Dobra

ZCS-13 | 60/295 ZCS-16 | 64/318

61/301 21/021 66/316

62/302 20/024 65/122

62/304 70/310 36/030

62/301 21/019 70/294 28/026

63/301 22/014 71/296 30/21
ZCS-14 | 49/130 74/286 26/008

50/315 80/124

53/102 81/112

54/306 82/280 20/020

56/304 ZCS-17 | 012Az

60/310 060Az

65/118 068Az

65/122 260Az

68/314 270Az

68/317 18/048 270Az

68/320 20/046 360Az
ZCsS-15 | 52/120 ZCsS-18 | 52/110

52/110 58/120

53/102 60/128

65/122 60/310

68/302 65/130

68/102 66/120

70/300 32/219 68/320

73/305 31/200 76/114

76/310 30/360 78/280

721298 30/221 80/278
ZCS-16 | 58/312 80/300

60/310 80/290




(continuacdo)
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(concluséo)

Ponto Foliagcdo | Lineacdo | Eixo de Ponto Foliagcdo | Lineagdo | Eixo de
Dobra Dobra
ZCsS-18 | 81/300 ZCS-22 | 42/293
84/300 44/291
02/360 ZCS-23 | 64/280
02/002 20/124
ZCS-19 | 50/100 22/120
50/108 22/116
50/120 12/030 24/120
52/118 14/028 30/118
51/103 05/005 30/130
52/100 03/360 32/116
52/110 06/010 32/126
52/098 33/120 22/042
53/116 10/032 38/122 24/040
58/120 40/110 20/040
58/132 44/114 26/039
60/135 44/122 21/038
67/308 46/110
65/110 48/111
66/120
80/310
ZCS-22 | 26/300
28/298
30/290
32/300
34/280
34/296 16/018
35/290
36/310 12/026
38/305 20/010




