UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ESTUDO DA DEFORMAGAO E CINEMATICA DA ZONA DE CISALHAMENTO SENADOR
POMPEU, CEARA

Priscila Lydia Petrelli

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-18/36)

Orientador: Prof. Dr. Carlos José Archanjo

Co-orientadora: Profa. Dr2. Maria Helena Bezerra Maia de Hollanda

Sao Paulo
2018



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer em primeiro lugar a minha familia, em especial aos meus pais
Elza e Valdemir pelos cuidados e oportunidades que me proporcionaram ao longo da vida,
apesar de todas as dificuldades ja passadas. Também, por nunca tentarem me impedir de
seguir meu proprio caminho, por mais divergentes que minhas ideias e aspiracées lhes
parecessem. Agradeco pelo apoio recebido, o qual ndo me permitiu cometer o erro de
desistir da USP antes mesmo de ingressar, pelo simples medo de encarar a cidade grande.
Obrigada também pelo exemplo de carater e honestidade.

Agradeco todos os meus professores que ja passaram pela minha vida. Obrigada
pelo exemplo e pela inspiracdo, que me fizeram optar pelo desafio de ingressar numa
universidade publica. Agradeco aos professores da Geologia através dos quais obtive a
formacdo que tenho hoje. Também, ao professor Carlos Archanjo, que me acompanhou no
trabalho de campo e que me orientou ao longo deste trabalho de formatura.

Aos meus amigos de Piracicaba, especialmente Carolina e Leticia, minha prima
Raquel, aos meus amigos Diogo e Matheus e minha amiga Larissa, com quem mantenho
amizade desde a pré-escola, obrigada. Vocés sdo meus poucos amigos de Pira, porém sao
muito importantes pra mim.

Um agradecimento especial ao Ruy, que apesar de ser uma pessoa que hao tenho
muito contato hoje em dia, foi a primeira pessoa a me acolher em Séo Paulo, me oferecendo
um lugar no seu quarto no CRUSP, onde passei 0s trés primeiros meses da faculdade.

Agradeco aos meus amigos do curso de Oceanografia, curso o qual foi minha porta
de entrada na USP e no qual conheci pessoas muito especiais que me acolheram desde o
primeiro dia, fazendo com que eu perdesse aquele medo de viver em outra cidade. Em
especial Debs, Pitxula, Naty, Frd, Ji, Scooby, Minhoca, Jorge, Alana, Agata e Feipa.

Durante meu intercambio tive a chance de conhecer pessoas pelas quais tenho
muita consideracdo. Obrigada Thais e Gleicy, com quem compartilhei bons momentos.
Também ao Joado, meu querido amigo e uma das pessoas mais importantes que conheci la
fora. Obrigada pelo companheirismo.

Agradeco a equipe Poli Jiu Jitsu, da qual faco parte desde o primeiro ano da USP,
por todo o aprendizado e incentivo ao longo desses anos. Obrigada Julio, que antes de ser
um dos meus mestres, € meu amigo. Valeu por todos esses anos de parceria nas viagens e
no Jiu. Obrigada também mestres Pedro Valenca e Igor Schnaider pelos ensinamentos e
incentivo. Também, agradeco todas as companheiras do time de basquete feminino da
GeoPsico, assim como nossos ténicos e ex-técnicos: Vera, Mel, Jacaré e Bboy. Gostaria de
dizer que ambas as equipes foram meu reflgio durante as épocas mais estressantes

faculdade.



Ao Luiz Henrigue, que tem sido uma pessoa muito importante na minha vida e que
tem me apoiado nesta Ultima fase da graduacdo, com quem posso contar nas boas e mas
horas. Obrigada.

Aos meus amigos da Geologia, que sdo tantos, agradeco em especial a toda a
Turma 56, da qual faco parte e com a qual compartilhei tantos momentos em classe, em
campo e também aventuras fora da sala de aula. Esses anos de graduacdo foram muito
especiais com a presenca de vocés. Deixo aqui alguns nomes, em especial, de amigos com
quem tive mais proximidade durante a graduacdo. As meninas, Maria, Mila, Fernanda
(Porka), Mari, Angela (Xica), Narubia, Laura (Furunka), Jade (Rega), Carol, (Peps) Maira
(Come), Mariana (Kiwi), Fernanda (Willy). Vocés sdo um exemplo para mim e admiro muito
vocés. Agradeco também aos amigos Saulo (Fedida), Lucas (Bagozinho), Vinicius (Sifu),
Yuri (Kreuza), Igor (Pastel), Paulo (Pika), Raphael (Bhambi), Gabriel (Murta), Jodo (Bug),
Fernando, Luigi (Sino), Lucas (Bitxa) e Yuri (Ndmade). Ao querido Navara, que esteve
comigo desde o primeiro ano da Geologia e que com o0 tempo se tornou meu melhor amigo.
Foi um prazer compartilhar todas essas aventuras e conversas com vocé! Agradeco também
a turma da Paleo, em especial: Cibele, Higor (Rabao), Igor, Bruno (Pellcia), Gustavo (Anelli)
e Ana.

Por fim, gostaria de deixar aqui minha paixdo pela Geologia e dizer que apesar dos
sacrificios, estudar seus processos foi um grande prazer ao longo desses anos de estudo.
Também foi a Geologia a porta de entrada pra um novo caminho na minha vida, onde tive
contato com situacfes totalmente diferentes, assim como ideologias, com as quais tive a

chance de abrir minha mente e diversificar meus pensamentos.



RESUMO

A Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP) limita a margem leste do dominio
Ceara Central da Provincia Borborema (NE do Brasil). A zona de cisalhamento possui
direcdo NE-SW podendo ser seguida, através de imagens de satélite, por aproximadamente
400 km entre a costa do Atlantico (norte) e a Bacia do Parnaiba (sul). Sua largura média é
em torno de 12 km e, na area de estudo, limita a borda leste do complexo pluténico
Quixada-Quixeramobim. A area de estudo inclui, além da zona de cisalhamento, os batdlitos
graniticos de Quixada e Quixeramobim. Ambos possuem forma alongada na direcdo NE-
SW, com a direcao de maior alongamento sub-paralela as zonas de cisalhamento principais.
No presente trabalho foi estudada a deformacdo e cinemética da ZCSP utilizando como
marcadores as rochas situadas nas margens deformadas dos batdlitos, as quais
compreendem granitos porfiriticos gnaissificados (batélitos Quixada — porcao NE, e
Quixeramobim — porcdo central e SW), e gnaisses miloniticos com trama plano-linear
(tectonito L-S) a localmente linear (L > S) definindo a ZCSP.

Foram realizadas andlises de quantificacdo da deformacdo através da vorticidade
(método dos porfiroclastos rigidos) na facies porfiritica do batélito. Foram obtidos intervalos
de deformacao finita (Rc) entre 2 e 3 (2 < Rc < 3). Calculando-se o nimero de vorticidade a
partir destes valores, foi possivel quantificar a componente de cisalhameto simples - mais
iminente em gnaisses que distam de 12 a 16 km da ZCSP - e a componente de
cisalhamento puro — mais forte nos gnaisses e milonitos situados na borda e préximos no
centro da ZCSP. Através das analises pelo método de Fry (centro a centro) foram obtidas as
magnitudes da deformacdo finita e observado um aumento da magnitude de deformacéo no
sentido do centro da ZCSP.

Por fim, a partir das analises microestruturas € possivel observar indicadores
cinematicos dextrais e sinistrais (pares SC, micafish) em sec¢éo delgada. A temperatura da
formacdo da microestrutura foi estimada entre 410 e 520 °C, como indicam as texturas de
recristalizacdo dinamica associadas a rotacdo de subgrdos (SGR) e migracao de borda de
gréos (GBM). A trama cristalogréafica de quartzo, por sua vez, apresenta concentracées de
eixos-[c] préximas ao eixo Y do referencial estrutural ((X (lineagdo de estiramento) > Y > Z
(perpendicular a foliagdo)), sugerindo que a deformacgéo pode ter atingido T = 520 °C. Os
padrdes de eixo-[c], contudo, ndo foram conclusivos quanto a caracterizagdo da cinematica

de cisalhamento.



ABSTRACT

The Senador Pompeu Shear Zone (SPSZ) limits the east boundary of the Central Cear&
Domains of Borborema Province (Northeast of Brazil). The shear zone has a NE-SW
direction, which can be seen by satellite image for approximately 400 km between Atlantic
coast (North) and Parnaiba Basin (South). The mean shear zone width is about 12 km and
inside the study area, it defines the eastern boundary of the Quixada-Quixeramobim Plutonic
Complex. The granitic Quixadd and Quixeramobim batholiths have an elongated shape sub-
parallel to the NE-trending shear zone. The present work studied the deformation and
kinematics of SPSZ, using the milonitized margins of the batholiths and L-S to L>S tectonites
that define the shear zone.

The deformation was quantified through vorticity analysis (rigid porphyroclasts method)
using the porphyritic facies of the Quixeramobim batholith. The finite deformation (Rc)
calculated using the feldspar megacrysts distribution ranged between 2 and 3 (2 < Rc < 3).
Calculating the vorticity number through these values, it was possible to quantify a simple
shear component — more imminent in gneiss in a distance about 12 to 16 km from ZCSP —
and the pure shear component — stronger in gneiss and mylonites located in the closest
border and next to its center. Through the Fry method it was obtained the magnitude of finite
deformation and also observed an increase of the magnitude in direction of its center.

Concluding, through microstructural analysis it was possible to observe dextral and
sinistral kinematics indicators (SC pairs, micafish) in thin section. The microstructure
suggests that the temperature ranged between 410 and 520°C, as indicated by dynamic
recrystallization textures associated to subgrain rotation (SGR) and grain border migration
(GBM). The quartz cristalolographic fabrics shows high concentration of [c] axis close to Y (X
(stretching lineation), > Y > Z (perpendicular to foliation)), suggesting that the deformation
reached T = 520 °C. The axis-[c] distribution, however, was not conclusive to define the

sense of shear of the studied samples.
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1. INTRODUCAO

A Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP) limita a margem leste do dominio
Ceara Central da Provincia Borborema (NE do Brasil; Fig. 1). A zona de cisalhamento
possui direcdo NE-SW podendo ser seguida, através de imagens de satélite, por
aproximadamente 400 km entre a costa do Atlantico (norte) e a Bacia do Parnaiba (sul). Sua
largura é em torno de 12 km e, na area de estudo, limita a borda leste do complexo pluténico
Quixada-Quixeramobim (Vauchez et al. 1995).

Os alvos deste estudo sdo os gnaisses e milonitos deformados dos batélitos
graniticos de Quixada e Quixeramobim. Estes corpos séo orientados segundo NE-SW com
a direcdo de maior alongamento sub-paralela as zonas de cisalhamento principais.

A deformacdo foi investigada de modo a quantificar os componentes de
cisalhamento puro e simples através da analise de vorticidade (método de porfiroclastos
rigidos), enquanto o método de Fry (centro a centro) forneceu a magnitude da deformacéao
finita. Finalmente, uma estimativa da temperatura da deformacao ductil foi obtida através da
microestrutura combinada a trama de eixo-c dos milonitos ricos em quartzo.

Este projeto trata-se de um estudo inédito sobre a quantificagdo de deformacao ductil
da ZCSP. Sendo assim, é necessaria maior quantidade de andlises de vorticidade a fim de
se definir melhor os intervalos de valores de Wm e se obter componentes de cisalhamento

simples e puro atuantes no processo de deformagédo em questao.
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Figura 1: Arcabouco tectdnico da Provincia Borborema Setentrional e principais zonas de cisalhamento. DMC,
Dominio Médio Coreal; DCC, Dominio Ceara Central; DRGN, Dominio Rio Grande do Norte; LT, Lineamento
Transbrasiliano; ZCSP, Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; LP, Lineamento Patos (Modificado de Fetter
et al. 2003).

2. METAS E OBJETIVOS

Este projeto de Trabalho de Formatura (TF) tem como obijetivo principal familiarizar a
aluna com as diferentes técnicas de andlise estrutural de forma a caracterizar a deformacéo
dactil em zonas de cisalhamento. Essas técnicas sdo baseadas na analise de imagens
digitais em fenocristais de feldspato deformados (Analise da Vorticidade e Método de Fry), o
estudo da microestrutura em secao delgada e a trama de eixo-c de quartzo usando a platina

universal.
3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

A evolucdo da Provincia Borborema se deu no Neoproterozoico, sendo uma das
caracteristicas marcantes o desenvolvimento de um sistema de zonas de cisalhamento
transcorrentes. A provincia € formada principalmente por rochas pré-cambrianas,
registrando trés eventos tectono-termais principais atuantes no Arqueano, no Paleo- e
Neoproterozoico. As zonas de cisalhamento retrabalham as rochas que formam a provincia
e estdo associadas a um intenso magmatismo plutbnico, sendo sua origem atribuida a
movimentos transcorrentes pos-colisionais relacionados a tecténica de escape (Cavalcante,
2006).



A Zona de Cisalhamento Senador Pompeu situa-se no dominio Ceara Central da
Provincia Borborema. Ela deforma as rochas intrusivas do Complexo Quixada-
Quixeramobim, que serdo alvos de estudo deste projeto. No Anexo 01 é possivel visualizar
0 mapa geoldgico da area de estudo (CPRM, 2003).

3.1. Sistemas de Zonas de Cisalhamento da Provincia Borborema

Através da reconstrucdo da posicdo dos continentes, antes da abertura do Oceano
Atlantico Equatorial, é possivel observar um conjunto de lineamentos transcontinentais entre
o Nordeste do Brasil e 0 Oeste da Africa. No Brasil essas zonas de cisalhamento separam
diferentes dominios tectbnicos da Borborema Setentrional (Fig. 1), tais como o Médio
Coreau, Ceara Central e Rio Grande do Norte. O dominio Médio Coread, situado no NW do
Ceara, compreende basicamente um embasamento gndissico paleoproterozbico e
coberturas metassedimentares meso- a neoproterozoicas. Ele é separado do Ceara Central
pelo Lineamento Transbrasiliano. O dominio Ceara Central, formado por rochas arqueanas
e proterozoicas, inclui um arco magmatico continental (Santa Quitéria) neoproterozdico. A
zona de cisalhamento Senador Pompeu limita os dominios Ceara Central e Rio Grande do
Norte, esse ultimo formado por um embasamento dominantemente paleoproterozdico além
de coberturas metapeliticas depositadas no Neoproterozéico. Todos os dominios séo
intrudidos por batélitos de composicao granitica a granodioritica. O dominio Rio Grande do
Norte, por sua vez, € limitado a sul pela zona de cisalhamento Patos.

As zonas de cisalhamento ducteis foram reconhecidas na Provincia Borborema
desde a década de 70 (Ebert, 1970), porém sua organiza¢cdo num sistema tectoénico se deu
mais recentemente. Vauchez et al (1995) caracterizou o sistemas de zonas de cisalhamento
como uma rede de falhas transcorrentes desenvolvidas durante a atuacdo da orogénese
brasiliana. As zonas de cisalhamento sdo marcadas caracteristicamente por rochas
miloniticas, que variam entre 0s tipos milonito e protomilonito de alta a baixa temperatura
(Vauchez et al 1995). Os protélitos das rochas cisalhadas compreendem gnaisses e
granitéides pertencentes tanto ao embasamento regional como aos corpos plutbnicos

neoprotrozoicos.

3.2. Zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP)

A Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, de aproximadamente 400 km de
comprimento e espessura média em torno de 10 km, corta todo o estado do Ceara para
desaparecer sob sedimentos litordneos no setor nordeste e, a sudoeste, sob os depdsitos
paleozodicos da Bacia do Parnaiba. O lineamento possui direcdo NE e limita a margem sul

do dominio tectdnico Ceara Central. Ele limita ainda a margem sudeste do batélito
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Quixeramobim. O batdlito Quixada, por sua vez, esta situado a aproximadamente 12 km
desta zona de cisalhamento (Almeida, 1995).

Cavalcante (1999) sugere que a ZCSP se ramifica em diversas faixas miloniticas,
sendo que os dominios de concentracdo da deformagéo transpressional estao situados nas
proximidades do Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim. O conjunto de rochas
miloniticas, por sua vez, é constituido por gnaisses e xistos miloniticos, protomilonitos e
ultramilonitos. Estas rochas apresentam bandamento composicional, refletindo
caracteristicas tanto do protolito como da deformacgdo. Além de milonitos, a ZCSP possui
ainda migmatitos, cataclasitos e brechas. Dados petroestruturais mostram que os milonitos
de alta temperatura e migmatitos teriam sido gerados em temperaturas em torno de 500°C
(facies anfibolito superior), enquanto que os cataclasitos e brechas em condi¢Bes crustais
mais rasas, em torno de 200°C (Almeida, 1995).

As estruturas de campo indicam uma deformacdo dominantemente ductil
transcorrente dextral. A foliagdo milonitica é tipicamente de alto angulo (90° a 70°) enquanto
as lineagbes de estiramento s&o horizontais ou possuem baixo caimento (10° e 20°;
Cavalcante, 1999). Os indicadores cinematicos mais comuns sao as sombras assimétricas

de recristalizagcéo e estruturas S-C.

3.3. Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim

Este complexo é constituido pelos batélitos graniticos Quixada e Quixeramobim. A
historia de colocacdo desses batdlitos esta diretamente associada com a ZCSP através de
estruturas extensionais induzidas pela sua cinematica dextral (Almeida, 1995).

O batélito Quixada, situado na porcao nordeste do complexo, ocupa uma area de
260 km2. Ele é constituido por uma suite calcio-alcalina incluindo dioritos, sienitos e
predominantemente monzonitos, sendo que todos estes litotipos possuem textura porfiritica.
O batdlito intrude em uma sequéncia supracrustal (Grupo Ceard), a qual € constituida por
rochas célcio-silicaticas, quartzitos, mica-xistos e metavulcanicas basicas.

Na porcéo meridional, o batélito Quixada intrude gnaisses da Unidade Mogamba, do
Complexo Pedra Branca. A rocha encaixante possui mergulhos de 50° e 80°, sendo que o0s
mergulhos mais acentuados estdo préximos a zona de cisalhamento Senador Pompeu.
Ainda no batdlito, as foliagcbes sdo evidentes devido ao alinhamento de enclaves
magmaticos elipsoidais de composi¢do dioritica. Enquanto nas porgbes centrais do corpo,
ndo h4 a presenca de alinhamento de enclaves, indicando auséncia de fluxo para a
orientac&o da rocha.

O batdlito Quixeramobim possui cerca de 1600 km? e é subdividido litologicamente

em cinco unidades principais (Muxuré Novo, Muxuré Velho, Agua Doce, Serra Branca,
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Uruqué). As facies Muxuré Novo e Serra Branca sdo compostas por uma suite calcio-
alcalina incluindo quartzo-dioritos, tonalitos, monzogranitos e predominancia de
granodioritos. Os litotipos da unidade Agua Doce consistem de quartzo-dioritos e tonalitos,
enquanto a unidade Uruqué é composta por granodioritos e monzogranitos. A unidade
Muxuré Velho, por sua vez, compreende uma suite tonalitica que ocorre na forma de
enclaves e diques sin-pluténicos, inclusos nos litotipos das demais facies (Almeida, 1995).

O batdlito Quixada teria sido formado a partir de expulséo de magmas provenientes
de porcbes mais profundas da crosta em decorréncia de deformagbes regionais
transpressivas. A colocacao do batélito Quixeramobim, por sua vez, ocorreria pela geracéo

de espaco através de fraturas em extensao associada a transcorréncia.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Trabalho de campo

Durante os dias 09 e 16 de junho de 2018 foi realizada a etapa de trabalho de campo
nos municipios de Quixada, Quixeramobim e Senador Pompeu, no estado do Ceara.

O trabalho de campo teve como objetivo reconhecer a estrutura geral da ZCSP, a
distribuicdo das rochas graniticas deformadas, as caracteristicas gerais dos milonitos, assim
como familiarizar a aluna com sua area de estudo. Durante esta etapa foram visitados 39
afloramentos, dos quais foram coletados dados estruturais de foliacdo e lineacdo, amostras
orientadas para estudo microestrutural e fotos de afloramentos para andlises de vorticidade
e método de Fry. A localizagdo dos sitios visitados e fotografados sdo apresentadas na
Figura 2 a seguir.

11
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos estudados no trabalho de campo. Os pontos azuis sdo os sitios visitados, enquanto

que os pontos amarelos indicam a localizagdo das rochas fotografadas para a realizagdo das andlises de quantificacdo da

deformacao. (Imagem de satélite disponivel no Google MapsTM); Arquivos vetoriais SHP (Fonte IBGE).

4.2. Tratamento das figuras

Previamente as andlises de quantificagdo da deformacédo pelo método de Fry e da
vorticidade, as imagens de granitos porfiriticos deformados foram editadas através do
Software Inkscape. Sendo assim, os fenocristais foram digitalizados manualmente

totalizando aproximadamente 300 a 500 graos por imagem.
Depois de editadas, as imagens foram exportadas para o Software SPO 2003, o qual

teve como funcbes calcular parametros através dos quais foram definidos os valores da

razdo da forma (Rc) e o nimero de vorticidade (Wm).
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4.3. Andlise por método de Fry (distancia centro a centro)

O método de Fry (Fry, 1979) é baseado no método centro-a-centro (Ramsay, 1967).
Ele supde que os objetos antes da deformacdo possuem uma distribuicdo estatistica mais
ou menos uniforme. Isso significa que a distancias entre os centros de objetos vizinhos
seriam aproximadamente constantes, podendo essa distribuicdo ser descrita idealmente por
um circulo. Ap6s a deformacdo, e se esta for homogénea, a distancia entre os objetos
tenderiam a se aproximar na direcado geral de encurtamento e se afastar na de elongamento.
O resultado final da aproximacéao/afastamento do centro dos objetos pode ser descrito por
uma elipse de deformacao, a qual € construida a partir de uma maior densidade de pontos.
Este método é simples, sendo necessario no minimo 25 pontos para que seja obtida uma
elipse de deformacéo razoavel.

Para a determinacéo da elipse de deformacéo (Fiori, 1997) dos pontos amostrados
neste estudo foi utilizado o software EllipseFit, desenvolvido por Frederick W. Vollmer da
Universidade Estadual de Nova York. A andlise foi realizada em seis figuras experimentais
referentes as amostras de granitos porfiriticos deformados referentes aos sitios: P9, P12,
P15, P16, P17, P23 e P38 dos batdlitos Quixada e Quixeramobim.

4.4. Andlise de vorticidade (porfiroclastos rigidos)

A vorticidade é um parametro que descreve a deformacéo das rochas, podendo ser
definida como a quantidade de rotacdo que um tipo de fluxo possui (Means et al. 1980).
Caracteriza-se pela soma da velocidade angular de duas linhas ortogonais de fluxo em
relacdo aos eixos de estiramento instantaneos (ISA). Para a reconstrucdo dos componentes
de cisalhamento puro e simples é necessario analisar o plano de maior assimetria (XZ), o
qual é paralelo a lineacao (X) e ortogonal a foliacdo (XY). Ja o plano ortogonal a foliacdo e
a lineacdo (YZ) € o plano de maxima simetria, plano no qual o material teoricamente néo
rotaciona, gravando somente o componente de cisalhamento puro da deformacéo.

A quantificagdo da vorticidade em rochas naturalmente deformadas é essencial para
estudar a cinematica de zonas de cisalhamento, sendo que varios métodos podem ser
utilizados. Neste projeto o numero de vorticidade foi determinado através do método dos
porfiroclastos rigidos (Passchier, 1987; Wallis et al., 1993; Simpson & De Paor, 1997).

A partir das imagens digitalizadas processadas no Software SPO 2003 foi gerada
uma tabela com véarios parametros, sendo que dentre eles foram utilizados a razdo de forma

[T}

(razdo entre os eixos “a” (maior elongacdo) e “b” (menor elongagéo)) de cada gréo e o
angulo entre seu eixo de maior elongacéo e a foliagédo (8). Estes dois pardmetros foram

correlacionados em gréaficos de disperséo elaborados no software Excel, a fim de se definir
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um intervalo de valores para a razdo de forma critica (Rc), valor o qual separa 0s
porfiroclastos que rotacionam livremente (R < Rc) daqueles que tendem a posi¢do de
equilibrio (R > Rc). Posteriormente, estes valores foram usados para estimar o nimero de

vorticidade (Wm) através da seguinte equacéo:

Wy = (RZ —1)/(RZ + 1)

No grafico de disperséo os gréos flutuam entre +90° e -90°, porém h& uma tendéncia
dos pontos de se concentrarem ao longo do eixo X (0°), momento em que se aproximam do
estado de estabilidade, alinhando-se a foliacdo. Sendo assim, é nesta regiao do gréfico que
é delimitado um intervalo para estimar um valor minimo e méaximo para o parametro Rc.

O valor de Wm varia de 0 a 1, sendo que no cisalhamento simples o valor de Wm =
1, enquanto no cisalhamento puro Wm = 0. Para valores de Wm intermediarios, ou seja, 0 <
Wm < 1, o regime de deformacgdo é denominado "cisalhamento sub-simples” (sub-simple
shear). Portanto, a partir destes valores foi possivel estimar as porcentagens destes

componentes de deformacéo.

4.5. Tramas de eixo-c de quartzo

As petrotramas de eixo-c de quartzo podem registrar a cinematica, mecanismos de
deformacéo e temperatura da deformacao plastica, neste ultimo caso em fungéo do sistema
de deslizamento cristalografico operante durante a deformagéo (Schmid & Casey 1986). A
influéncia destes fatores nas tramas cristalograficas de quartzo foi estudada por Lister &
Hobbs (1980).

O estudo da trama de eixo-c de quartzo é feito na secdo do plano XZ (X >Y > Z) do
elipséide de formacao finita, ou seja, na secao perpendicular a foliagdo e paralela a lineacao
de estiramento. A orientacdo do eixo-[c] é obtida em uma platina universal de quatro eixos
acoplada a um microscopio 6ptico convencional.

No presente projeto foram analisadas as amostras P25 (batélito Quixeramobim
situado a NE da area) e P37 (sitio referente ao mesmo batdlito localizado proximo a cidade
Senador Pompeu, a SW). Estas laminas foram selecionadas devido a presenca de maior
gquantidade de grdos de quartzo, pela presenca de ribbons de quartzo bem definidos e pela
menor propor¢ao de micas, em relagdo as outras amostras, o que pode afetas as tramas de

eixo-[c].

14



Abaixo é apresentado o modelo de Passchier & Trouw (2005) (Figura 3), para tramas
cristalograficas de quartzo deformadas através do cisalhamento simples (deformacdo néo-

coaxial) e sua representagdo em estereograma:

&

~
L
a
a a
a ¢ 2
Basal <a> slip Rhomb <a> slip c-slip

Basal <a> slip Prism <a> slip

Figura 3: llustracdes retiradas de Passchier & Trouw (2005) representando estereogramas referentes as
diferentes tramas de eixo-c de quartzo para os casos de plano de deslizamento nos eixos <a> basal,

romboédrico e prismatico.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Trabalho de campo

A ZCSP possui orientagdo principal NE-SW, variando para a direcdo N-S no setor
norte da area de estudo. O principal litotipo que aflora ao longo da borda oeste da zona de
cisalhamento sdo ortognaisses graniticos porfiroclasticos que constituem os batoélitos
Quixada (por¢do NE) e Quixeramobim (porcéo central e SW). Foram encontradas também
lentes de rochas metassedimentares no interior do batélito Quixeramobim. J4 na ZCSP
afloram gnaisses miloniticos com trama dominantemente plano-linear (tectonito L-S) a
localmente linear (L > S).

As unidades presentes na borda leste dos batdlitos foram deformadas em estado
magmatico pela ZCSP. Em campo foi possivel observar a orientacdo por fluxo magmatico
(orientacdo preferencial NE-SW, variando para N-S em algumas regifes), caracterizadas

nos fenocristais de feldspato por faces bem formadas (Figura 4), zoneamento interno (Figura
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4) e geminacdo Carlsbad. Normalmente os fenocristais apresentam sombra de pressao
indicando deformacao sin-magmética. Conjuntamente, intrudidos nas rochas da borda leste
da ZCSP ocorrem veios quartzo-feldspéticos evidenciando uma fase fluida no final da
colocacdo destes plutons. Portanto, é provavel que os veios tenham sofrido somente uma
parte da deformacéo causada pela zona de cisalhamento.

A andlise da deformacédo foi feita nas facies com mega-cristais de feldspato e na
facies porfiritica do batdlito Quixeramobim deformado. Macroscopicamente as rochas
pertencentes a estas facies possuem estrutura caracterizada por bandamento gnaissico e
textura porfiritica. Nas por¢cdes mais ricas em quartzo a textura é granobléstica definida por
cristais de quartzo e feldpspato, e lepidoblastica quando definida por cristais de biotita.
Quanto a constituicdo mineraldgica, ha a predominancia de quartzo (~40%), feldspato
(~30%), biotita (~30%) e minerais acessorios (1%).

Em direcdo & margem leste do batdlito as rochas apresentam evidéncias de maior
deformacgdo, como diminuicdo da granulometria e maior intensidade da orientagdo
preferencial dos minerais. Foram observadas rochas com estrutura caracterizada por
bandamento composicional retilineo bem definido e com grdos muito estirados;
porfiroclastos de feldspato com sombra de pressao (cinematica dextral e sinistral) (Figuras
4, 5 e 8), enclaves maficos de biotita (schlieren), fendas de tracao, dobras em “Z” e em “S”,
indicando respectivamente cinematica horaria dextral e sinistral. Por vezes, foram

observados fenoclastos e boudins rompidos (Figuras 6 e 7) com estrutura tipo dominé.
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Figura 5. Fenocristal de feldspato com cinematica horaria
(dextral). Presenca de sombra de presséo e schlieren
acompanhando o gréo — indicios de deformagdo em estado
magmatico. (Ponto 18; Coordenadas -5,21525 -39275187)

Figura 4. Facies de mega-cristais do batdlito Quixeramobim.
Megacristal de feldspato com faces bem formadas e zoneamento,
indicando processos igneos. (Ponto 18; Coordenadas -5,21525 -

39275187)

LEIRA DE GEOLOGIA

SOCIEDADE BRASI
www.sbgeo.org.br

Figura 6. Porfiroclasto de feldspato com sombra de presséo gg:::l 7(l.jI:)ﬁpooi?tgl)g?df::]c;geg?golrgg&o_ggleosé%cdfa)\do (domino
indicando cinematica horaria (dextral )(Ponto 13; Coordenadas - ’ ’

5,17035 -39,11532)
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Figura 6. Boudin de feldspato rompido (Ponto 18; Coordenadas -  Figura 8. Fenoclasto de feldspato indicando critério cinematico
5,45064 -39,28975 . anti-horério (sinistral) (Ponto 29; Coordenadas: -5,3391 -392372)

J& a foliagdo milonitica foi observada no nacleo da ZCSP e em regifes de no maximo
1 km de distancia desta, onde a deformacé&o foi mais intensa. Foram descritos dois tipos de
milonitos na area, um localizado na por¢do NE (P1 a P4) e central (P25 a P28), e o outro
localizado a SW da zona de cisalhamento, proximo a cidade de Senador Pompeu (P36 e
P37).

Os milonitos da regido NE e central da ZCSP possuem como protolitos rochas do
batélito Quexeramobim e podem ser classificados desde milonitos a ultramilonitos. Estas
rochas podem ser caracterizadas por sua estrutura foliada, textura milonitica com minerais
muito estirados e matriz de granulometria fina a média. Macroscopicamente sua constituicao
mineralégica € semelhante as rochas gnaissicas ja descritas acima, sendo quartzo,
feldspato, biotita e muscovita 0s minerais principais. Foi possivel observar também a
presenca de ribbons de quartzo, lentes centimétricas de biotita, fendas de tragéo (Figura 9),
dobras em “S” e dobras em “Z” indicando respectivamente cinemética sinistral e dextral
(Figuras 10 e 11), boudins (Figura 12), porfiroclastos de feldspato simétricos (Figura 13) e
veios de quartzo e veios pegmatiticos discordantes a foliagcdo principal. Por fim, sua foliagdo
possui predominancia de mergulho vertical, com oscilagdes para 70°-80° em alguns
afloramentos. Ja a lineagdo de estiramento mineral definida por grdos de quartzo é
aproximadamente horizontal, com caimento de baixo angulo variando tanto para NE como
para SW.
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o . o ) . IEigura 10. Dobra em “S" em ultramilonito ind/cad cinematica
Figura 9. Fenda de tragdo com orientacdo N-S. (Ponto 2; anti-horaria sinistral. (Ponto 8; Coordenadas: -5,0825 -39,0384)

Coordenadas: -4,9091 -38,8295)

Figura 11. Dobra em "Z" em ultramilonito indicando cineméatica
horéria dextral. (Ponto 2; Coordenadas: -4,9091 -38,8295)

Figura 13. Porfiroclasto de feldspato simétrico. (Ponto
3;Coordenadas: -4,9091 -38,8295)
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Ja as rochas aflorantes a extremo SW (Figuras 14) consistem de milonitos,
ultramilonitos e filonitos, estes ultimos devido & grande quantidade de muscovita definindo a
foliacdo da rocha. Os ultramilonitos e filonitos possuem estrutura foliada/xistosa com bandas
avermelhadas indicando alteracé@o por oxidacao e textura predominantemente lepidoblastica,
sendo ambas definidas por altas quantidades de mica. Estas rochas possuem matriz de
granulometria fina com porfiroclastos de aproximadamente 10 cm, podendo ser observado
gue 0s minerais de muscovita ocorrem na matriz como sigmoides (mica-fish) devido ao
cisalhamento.

A regido mais a SW da ZCSP foi encontrado uma maior quantidade de indicadores
cinematicos horérios dextrais. Ja no setor mais a norte, a ZCSP apresenta uma direcdo com
tendéncia N-S, sendo onde os indicadores cinematicos sinistrais sdo mais frequentes. Isto
denota um componente de cisalhamento puro nesta ZC, havendo oscilacdo do movimento

tanto dextral para sinistral.

Figura 14. Afloramento de filonito do setor SW da area. E possivel observar gréos de feldspato muito
estirados na foliag&o rica em mica. (Ponto 36; Coordenadas: -5,5733 -39,3649)

5.2. Andlise microestrutural

Foram realizadas descricbes microscopicas em 19 amostras, sendo as amostras

P01, P5, P14, P22, P25 referentes ao batélito Quixeramobim e as amostras P26, P35,
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P37A, P37B E P37C coletadas na zona de cisalhamento nas proximidades da cidade de
Senador Pompeu.

As amostras P1, P5, P14, P22 correspondem a protomilonitos de estrutura foliada e
textura milonitica/porfiroblastica (definida por porfiroclastos de feldspato de até 1 cm) com
lentes granoblasticas, definida por grdos de quartzo. A mineralogia destas rochas é
constituida por quartzo (35%), K-feldspato (45%), plagioclasio (25%), hornblenda (7%),
biotita (10%), muscovita (5%), titanita (1-2%), apatita (1%) e epidoto (1%). H& a presenca de
ribbons de quartzo apresentando graos com extingdo ondulante e inclusdes de feldspato. Os
cristais de K-feldspato sao identificados pela geminagcdo microclinio e Carlsbad. J& o
plagioclasio possui geminacao do periclinio e Lei da Albita.

Quanto aos critérios texturais a partir dos quais sdo estimadas condi¢des de pressao
e temperatura, observa-se migracdo de borda de grdos (MBG) em cristais de quartzo,
indicando temperaturas acima de 520°C (Faleiros et al, 2010) (Figuras 15, 16 el7). Ja na
lamina P22 observam-se os graos de hornblenda com forte pleocroismo, alto relevo,
extingdo obliqua e em reacdo com cristais de epidoto. Nota-se também equilibrio entre
biotita e hornblenda através de contato reto entre os grdos destes minerais. Nas
microestruturas destas amostras, apesar de ocorrer mais na lamina P5, ha alta quantidade
de mirmequita (intercrescimento de quartzo em plagioclasio albitico, este Ultimo em contato
com K-feldspato). A medida que o plagioclasio substitui o K-feldspato, silica é liberada
formando estas feicdes, sendo mais observados nas interfaces de plagioclasio e K-
feldspato. Esta textura é indicativa de recristalizagdo em facies xisto verde a anfibolito. Nao
€ possivel determinar a cinematica da deformacdo nessas laminas uma vez que ha a
auséncia de porfiroclastos rotacionados.

Na lamina P25 (Figura 18 e 19), também referente as regides mais proximais da
ZCSP, porém localizada préxima a cidade de Senador Pompeu, também é possivel
observar grande presenca de mirmequitas. S&o observados cristais de quartzo e feldspato
rotacionados caracterizando uma cinemética de cisalhamento predominantemente sinistral.
Também h& a presenca de clivagem de crenulacdo, evidentes em lentes de biotita,
indicando estagio de deformacdo sn+l e, também, minerais de biotita formando arcos
poligonais, indicativo de estagio de deformac&o anterior sn-1.

As laminas dos sitios P26 e P37 (P-37A, P-37B e P-37C) séo referentes ao batdlito
Quixeramobim. Estas rochas tratam-se de protomilonitos e possuem mesma mineralogia
descrita acima (quartzo, biotita, muscovita, titanita, epidoto), porém propor¢ées um pouco
maiores de quartzo e auséncia de hornblenda. Foram observadas vérias caracteristicas
distintas dos demais sitios, como falhas e fraturas preenchidas por quartzo e grdos de
feldspato rompidos do tipo domind (Figura 20), indicando condigBes rupteis, que sao
correlacionadas com as mesmas evidéncias/estruturas observadas em campo. Também,

texturas de recristalizacdo dindmica pela presenca da transicdo de rotacdo de subgréaos
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(410°C a 520°C) para migracdo de borda de grdos nos cristais de quartzo (>520°C) numa

mesma lamina.
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Figura 15. Sec¢do delgada referente ao milonito do sitio P1. Grande quantidade de mirmequitas e
ribbons de quartzo na direcdo de Sn com contatos lobados entre os grdos de quartzo, indicando textura de

migragao de borda de gréos.
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Figura 16. Se¢do delgada referente ao milonito sitio P5. Grande quantidade de mirmequitas. Também
sdo observados contatos lobados indicando MBG. Pode-se caracterizar a foliacdo principal Sn na direcdo E-W,
assim como arco poligonal formado por biotita, indicando um estagio de deformacéo anterior e foliagdo Sn-1.

Figura 17. Secao delgada referente ao milonito sitio P5. Grande quantidade de mirmequitas e titanita
orientada segundo Sn (E-W). Também séo observados contatos lobados indicando MBG.

Figura 18. Secao delgada referente ao milonito sitio P25. Observa-se micafish de biotita com cinemétca

sinistral. Presenca de ribbons de quartzo com MBG.
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Figura 19. Secédo delgada referente ao milonito sitio P25. Observa-se micafish (biotita) com cineméatca
sinistral. Presenca de ribbons de quartzo, MBG,

Figura 20. Secdo delgada referente ao milonito do sitio P37. Observa-se micafish de biotita com
cinemétca sinistral. Presenca de recristalizacdo por rotacéo de subgréos de quartzo (intervalo de ~400 a 500°C.

Nesta mesma rocha hé a transi¢éo para migracao de borda de gréos de quartzo.
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5.3. Andlise estrutural

O estereograma abaixo (Figura 21) apresenta os pélos dos planos de foliacdo - pontos
preenchidos em preto para os milonitos e vazios para 0s granitos - e as lineacbes de
estiramento mineral no quartzo - quadrados vermelhos para milonitos e quadrados vazios
para granitos.

Nota-se que a foliacdo possui duas tendéncias — mergulho para NW e mergulho para SE
-, ambas sendo predominantemente de alto angulo, os quais variam de 70° a 85° para
granitos. J& para os milonitos ha uma predominancia de foliagdo de maior angulo, entre 80°
a 90°.

Em relacdo a lineacdo mineral, ambas as litologias possuem caimentos preferenciais de
baixo angulo (entre 0° e 32°) para NE e SW, coincidindo com a orientacédo da ZCSP.

Foliagdo milonitos
Foliacdo aranitos

Lineagao milonitos
Lineagio granitos

OO ®

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 21. Estereograma construido através do Software OpenStereo. Os circulos vazios tratam-se da
representacdo polar da foliagdo dos granitos deformados e os circulos preenchidos em preto representam a
foliagdo dos milonitos. J& os quadrados vermelhos sdo uma representacao polar da lineagédo de estiramento de
gréos de quartzo nos milonitos enquanto que os quadrados vazios representam a lineagdo de estiramento nos

granitos.
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5.4. Andlise por método de Fry

As andlises pelo método de Fry foram realizadas através do Software EllipseFit

(Figura 22). A seguir sdo apresentadas as elipses de deformacao e sua magnitude referente

aos sitios P9, P12, P16, P23, P28 e P38.

A andlise foi feita utilizando entre 85 e 180 fenoclastos da facies granitica porfiritica

do batélito Quixeramobim, por amostra. O traco da foliacdo nas figuras abaixo é horizontal e

o plano onde foram definidas as elipses através do método de Fry é proxima da secdo XZ

(paralelo a lineacdo de feldspato e perpendicular a foliacdo). Nas amostras P9 a P23 a

orientacdo do eixo maior da elipse é levemente obliqua comparado ao trago da foliagcdo. Ja

os valores calculados da razdo de deformacéo finita teve uma variagdo de 1,367 (amostra
P9, mais distante a ZCSP) até 3,052, (P23, mais proxima a ZCSP).
O valor do ajuste da elipse calculada (linha vermelha) com respeito aos pontos que

definem a elipse de deformacdo (Rms) possui valores entre 0,05 até 0,1, indicando que o

dado obtido é robusto (Rms = 0 indica um ajuste perfeito).

As elipses de deformacéo sdo amostradas a seguir:
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Figura 22. Elipses de deformacao referente aos sitios P9, P12, P16A, P17, P23 e P38 obtidas através do
Software EllipseFit. Observa-se que a orientagdo do eixo maior das elipses (maior deformagéo) é levemente
obliqua ao trago da foliagdo (horizontal), exceto para a amostra P38. Nota-se aumento de R para amostras

mais préximas a ZCSP.

5.5. Anélise de vorticidade

O nuamero médio de vorticidade (Means et al. 1980) - quantidade média temporal de
deformacao - de objetos elipticos rigidos durante o cisalhamento simples € préximo a 1 (Wm
= 1), sendo que os objetos rotacionam infinitamente. Com o aumento da contribuicdo do
componente de cisalhamento puro, os porfiroclastos podem rotacionar de forma tanto
sintética como antitética com respeito ao componente de cisalhamento simples, até que
atinjam uma orientacdo estavel. Portanto, a quantidade de cisalhamento puro aumenta
guando o valor da vorticidade aproxima-se de zero.

A partir de estudos de modelamento numérico, Stahr & Law (2011) sugerem que a
orientagdo de clastos oriundos de fluxos de cisalhamento submetidos a altas deformagtes
possuem razdo de forma similares, ou seja, mesma contribuicdo de cisalhamento simples
quanto puro (Wm ~ 0,71). Tem-se, também, que em sistemas naturais a vorticidade do fluxo
varia com a posi¢éo e o tempo (Fossen & Tikoff 1997, 1998; Jiang 1998).

Os parametros Rc e Wm sao diretamente proporcionais entre si, sendo assim,
quanto maior o valor da razdo de forma, maior serd o nimero de vorticidade, seguido por
um consequente aumento na quantidade de cisalhamento simples na deformagéo.

Analisando os gréficos de dispersao (Wallis, 1995) abaixo (Figura 23, exceto o da
amostra P15) é possivel observar que a estabilizagdo dos porfiroclastos de feldspato em
relacdo a foliagdo ocorre num intervalo de Rc entre 2 e 3 (2 < Rc < 3). J4 para a amostra
P15 ndo foi possivel delimitar um intervalo, uma vez que possui uma alta densidade de
graos proximos a 0°, angulo que corresponde ao traco da foliagdo. Uma possivel explicacdo
para isto pode ser devido a localizacdo da amostra na ZCSP, onde os fenoclastos
registrariam uma elevada deformacdo de forma que seus eixos longos estariam fortemente
alinhados com a direcdo de estiramento finito.

As amostras referentes aos pontos P9, P12 e 17 foram as que apresentaram maior
porcentagem de cisalhamento simples. Estes pontos localizam-se no batélito Quixeramobim
a uma distancia de aproximadamente 10,5 km, 45 km e 13,0 km da ZCSP,
respectivamente. J& os pontos mais proximos da ZCSP possuem porcentagens menores de
cisalhamento simples. Portanto, observa-se um padrdo na quantidade de cisalhamento
simples em relacdo a distancia da rocha da ZCSP, sendo os pontos mais préximos

possuidores de uma menor quantidade deste componente e consequentemente maior
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cisalhamento puro, enquanto que pontos mais distantes, a exemplo o P17, possuem
maiores porcentagens de cisalhamento simples, atingindo 60%.

J& as amostras que apresentaram menores porcentagens de cisalhamento simples
e, portanto maior influéncia do componente de cisalhamento, puro foram as P23 e a P16. O
P23 possui o0 menor valor (30%) de cisalhamento simples, embora tenha um intervalo
grande de numero de vorticidade, sendo Wm maximo = 0,7 (50% cisalhamento puro e
simples) e Wm minimo = 0,44 (69% de cisalhamento puro).
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Figura 23. Gréficos de Wallis. Dados dos planos perpendiculares a foliag8o e paralelos a lineacéo. N representa o nimero de
grdos medidos em cada amostra. Rc é a razdo forma critica dos porfiroclastos. Um intervalo de incerteza é considerado para

cada amostra, delimitando um valor maximo e minimo para este parametro/Rc.

A partir dos valores maximos e minimos de Rc, foi calculado o Wm e, posteriormente

as porcentagens dos componentes de cisalhamento puro e simples (Tabela 1).

Tabela 1. Valores das razdes de forma (Rc) maximas e minimas e vorticidade (Wm) calculada dos pontos

analisados.

Ponto |Rc min |Rc max |Wm (min) |Wm [max)

Po 2,5 2,8 0,724 0,774
P12 2,2 2,75 0,658 0,766
P16 2,2 2,6 0,658 0,742
P17 2,5 3 0,724 0,800
P23 1,6 24 0,438 0,704
P38 2,25 2,65 0,670 0,751

Quando os valores de Wm séo plotados nos graficos a seguir (Figura 24), tem-se a
guantificacdo em porcentagem dos componentes de cisalhamento puro e simples atuantes
na deformagéo da ZCSP (Tabela 2).

W71 7T 7T T 717 71 0 W71 7T 7T T 717 717 0
| | | '\.\\ |
80 - 420 . 80 - 420 _
— i . \\ b
o D o L @
@ — = = Lok — '\.\ = =
@ 0o b N 40 o
= | P E 5 | PXIP1 _| =
a N . PO:P12 ‘®
S 40 4 B0 E £ 40 PR - 60 €
ﬁ % ﬁ | s -] ? ﬁ
o 1 & < 1 &
20 + 80 20 - + 80
0 I I A I Y O RO 100 0 [ A (N AN N N MO 100
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vorticity number wk Vorticity number wk

Figura 24. Graficos da relacdo entre o nimero de vorticidade e os componentes de cisalhamento puro e simples para fluxos
bidimensionais instantaneos (Law et al., 2004). A esquerda estdo apresentadas as porcentagens referentes ao Wm minimo, enquanto que o
gréfico da direita representa a quantificagdo referente ao Wm maximo. As contribuigfes do cisalhamento simples e puro séo iguais quando
Wk =0,71.
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Tabela 2. Intervalos de valores de quantificadores (%) de cisalhamento puro e simples que influenciaram

a deformacéo na facies mega-cristal e porfiritica do batolito Quixeramobin de acordo com o grafico da figura 17.

Ponto | Cisalh. puro (%) | Cisalh. simples (%)
P9 47 53
P12 52 48
Wm {min) |P16 52 48
P17 a7y 53
P23 69 31
P38 46 54
Ponto | Cisalh. puro (%) | Cisalh. simples (%)
Pa 42 28
P12 42 58
Wm (max) | P16 a7 53
P17 40 60
P23 50 50
P38 45 35

Também, foram calculados os valores médios dos parametros Rc, Wm e as
porcentagens de cisalhamento puro e simples referentes a todos os pontos estudados,
como € mostrado na tabela 3 e na figura 25 a seguir:

Tabela 3. Valores médios de quantificadores de cisalhamento na deformagao na facies a mega-cristal e
porfiritica do batdlito Quixeramobin de acordo com o grafico da figura 18. Nota-se que os valores médios de
cisalhamento puro e simples sdo similares no caso dos sitios P12, P16 e P38 (pontos proximos a ZCSP).
Enquanto que os sitios P9 e P17 possuem valores discrepantes para os componentes de cisalhamento,
indicando que em zonas mais distantes da ZCSP o componente de cisalhamento simples atingiu maiores

propor¢des do que em regides mais proximas a ela.

. Cisalhamento
e Wm (valores | Cis puro (valores | |
. ) . | Rec [valores médios) . . simples (valores
Point Rc min |Rc max médios) médios) médios)
(%)
(%)
P9 2,5 2,8 2,65 0,75 45,00 55,00
P12 2,2 2,75 2,475 0,72 48,00 52,00
P16 2,2 2,6 24 0,70 50,00 50,00
P17 2,3 3 2,75 0,77 43,00 57,00
P23 1,6 24 2 0,60 58,00 42,00
P38 2,25 2,65 2,45 0,71 48,00 52,00
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Figura 25. Gréfico da relacéo entre o Wm médio e os componentes de cisalhamento puro e simples para
fluxos bidimensionais instantaneos (Law et al., 2004), ainda evidenciando maiores proporc¢des de cisalhamento simples
conforme a aumenta a distancia da ZCSP, como é o caso dos sitios P9 e P17. As contribuicdes do cisalhamento
simples e puro séo iguais quando Wk = 0,71.

Analisando os intervalos de Rc e Wm, € possivel observar uma variagéo entre 53% e
60% no componente de cisalhamento simples, sendo evidenciado também um componente
de cisalhamento puro significante. Ja para o valor minimo de Rc, o Wm fica entre 31% e
54%, havendo assim maior quantidade de cisalhamento puro para uma das amostras.

A partir do calculo da média de Rc e de Wm ainda observa-se que 0s pontos mais
préximos (P12, P16 e P8) e os mais distantes (P9 e P17) da ZCSP, sugerem
respectivamente maior componente de cisalhamento simples nestes dltimos pontos,
enguanto que em suas proximidades o componente de cisalhamento puro é mais iminente.
Em relacdo aos pontos mais proximos a ZCSP, somente o sitio P23 possui maior
componente de cisalhamento simples em relacdo ao cisalhamento puro, enquanto que o
P16 possui a mesma porcentagem (50%) para ambos componentes.

Portanto, através da andlise da vorticidade nos fenocristais deformados do batdlito
Quixeramobim, observa-se que apesar de os valores de cisalhamento simples e puro serem
aproximados (valores de Wm préximos a 0,71), ainda ha a predominancia do componente
de cisalhamento simples na deformacéo da rocha. Este resultado pode ser associado aos
critérios cinematicos observados nos fenocristais de feldspato que sdo dominantemente
dextrais em toda area analisada. Assim como o componente de cisalhamento puro é
evidenciado em campo pela presenca de indicadores cinematicos dextrais e sinistrais num
mesmo setor da rocha e, também microscopicamente, com grande quantidade de

indicadores sinistrais nas sec¢des delgadas.
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5.6. Tramas de eixo-c de quartzo

As andlises de tramas de eixo-c de quartzo foram efetuadas nas laminas P25 e P37,
situadas batélito Quixeramobim préximo a cidade de Quixeramobim e Senador Pompeu,
respectivamente, através de um microscopio de Platina Universal do Instituto de
Geociéncias/USP.

Os resultados baseiam-se em orientacdes cristalograficas dos eixos-[c] de quartzo
plotados no hemisfério inferior de um estereograma de mesma &rea, a fim de que sejam
estudadas suas variacBes espaciais, determinando padrées da trama de eixo-c do quartzo

e, estimando assim as condi¢gdes de temperatura (Figura 26).
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Amostra P37
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Figura 26. Padrdes de contorno obtidas através de projecdo estereografica de tramas de eixos-[c] de
quartzo em fun¢éo da temperatura durante deformac¢éo ndo-coaxial. H4 uma tendéncia dos planos de

deslizamento ocorrer ao longo do eixo <a> prismatico, indicando altas temperaturas.

Os resultados das tramas de eixo-[c] de quartzos obtidos indicam planos de
deslizamento dos gréos de quartzo no eixo <a> prismatico, o que se relaciona a condi¢es
de altas temperaturas (>500°C) (Tullis et al. 1973, Lister & Dornsiepen 1982, Burg et al.
1984, Schmid & Casey 1986 e Wenk et al. 1989). Nestas condi¢cfes, as medidas de eixo-[c]
de quartzo - contidos na foliagdo e perpendiculares a lineacao -, se concentram em torno de
Y (regiéo central do estereograma).

Porém, salienta-se que o resultado apresenta limitagbes quanto a determinacao
guantitativa da temperatura. Para tal condicdo, o padrdo adquirido é a centralizacdo das
concentragcdes maximas em torno de Y (ativacdo dos planos de deslizamento prismatico
<a>). Porém, para que a temperatura seja quantificada através do termbémetro angular
(Lister & Hobbs, 1980; Kruhl, 1998; Morgan and Law, 2004; Law et al, 2014) e para que seja
determinada a cinematica do cisalhamento € necessario que o estereograma possua

guirlandas bem definidas.
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6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Analise macroscépica e microestrutural

As rochas estudadas neste projeto tratam-se de ortognaisses graniticos
porfiroclasticos, protomilonitos e milonitos. Estas rochas estdo alocadas conforme sua
proximidade em relagcdo as bordas (menor deformacdo) e ao centro da ZCSP (maior
deformacao). Apesar de predominar estruturas igneas e orientacdo por fluxo magmatico nas
rochas localizadas nas bordas mais distais a zona de cisalhamento (orientagéo preferencial
NE-SW, variando para N-S em algumas regides), € possivel ainda verificar estruturas
indicativas de deformac&o ductil, como indicadores cinematicos tanto dextrais e sinistrais,
fenocristais de feldspato com sombras de pressao, dobras em “S” e em “Z” e boudins de
cisalhamento. Todas estas evidéncias sugerem que a colocacdo do granito se deu durante a
atuacdo da ZCSP - sin-magmética -, tendo sido deformadas em estado magmaético.
Também é observada grande quantidade de veios quartzo-feldspaticos, indicando uma fase
fluida na fase final de colorag&o destes plutons.

As analises microscopicas, feitas em amostras de milonitos, determinaram a
cinematica e as texturas de recristalizacdo dindmica em graos de quartzo, estimando assim
o0 sistema de deslocamento e a temperatura de deformagdo a que as rochas foram
submetidas. Para as amostras descritas foram caracterizadas zonas de rotagéo de subgréaos
e migracdo de borda de gréos. Estas variacdes dependem da temperatura de transicédo e
das taxas de deformacdo condicionadas. Porém, ambos o0s processos de recristalizagéo
dindmica ocorrem em temperaturas mais altas (410°C < T < 520°C para SGR e T > 520°C
para GBM) (Faleiros et al, 2010).

As condicbes de temperatura também podem ser avaliadas pelas estruturas
microscopicas e mesoscopicas em feldspato (porfiroclastos com estruturas do domind) cuja
transicdo entre o comportamento ruptil e ddctil situa-se em torno de 400° C (Passchier &
Trouw 1996).

Por fim, foi observada a presenca de um estagio de deformacéo anterior (Sn-1) e um

posterior (Sn+1) a foliagao principal Sn.

6.2. Método de Fry

As elipses de deformacao obtidas pelo método de Fry sdo bidimensionais e refletem
todos os mecanismos de deformacédo ocorridos nas rochas, podendo sofrer incrementos da
deformacdo. O objetivo desta andlise é obter uma magnitude da deformacdo através da

razao (R) dos eixos de maior elongacéo (eixo a) e eixo de menor elongacéo (b), podendo
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assim correlacionar cada elipse a sua locacdo em relacdo a ZCSP e analisar quais porcoes
da rocha possui maior magnitude de deformacgéo.

A partir dos resultados obtidos é possivel afirmar que a magnitude de deformacao
dada por R aumenta das regiées mais distais até regides centrais da ZCSP. Esta afirmacgéo
pode ser correlacionada as estruturas observadas em campo, como aumento da
milonitizacdo, auséncia de orientacdo de cristais de feldspato por fluxo magmético e
bandamentos mais bem definidos em dire¢éo a ZCSP.

6.3. Andlise de vorticidade

Através das analises de vorticidade pelo método de porfiroclastos rigidos foi possivel
quantificar a deformagédo de cisalhamento puro e simples na ZCSP. Os dados obtidos
sugerem maiores porcentagens de cisalhamento simples em relagdo ao puro nas bordas
mais afastadas do batdlito Quixeramobim, enquanto que regiées mais proximais a ZCSP os
resultados sugerem menores porcentagens de cisalhamento simples e/ou quantidades
similares para ambos os componentes, dependendo da amostra. Também se observa que
os valores dos componentes sdo similares, possuindo valores de Wm préximos a 0,71, o
gue indica mesma propor¢ao de cisalhamento simples e puro. Segundo Stahr & Law (2011),
zonas de cisalhamento que se deformam de médias a altas temperaturas (de 500°C a
valores acima de 520°C) tendem a formar porfiroclastos com razdes de forma similares, o
que pode explicar a pouca variagdo dos componentes de cisalhamento puro e simples.

Apesar dos resultados apresentarem maior quantidade de cisalhamento simples em
regides mais distantes & ZCSP, os intervalos de Rc e Wm s&o similares entre 0s sitios
estudados, apresentando o0 mesmo erro associado ao resultado, exceto para o P23. Sendo
assim, esta distribuicdo dos componentes puro e simples apresentada ndo pode ser
afirmada neste momento, sendo necessario um estudo mais elaborado e com maiores
guantidades de analises estruturais relacionadas a quantificacdo de deformacdo. Esta
incerteza associada ao resultado obtido pode se dar devido a deformacéo no estado sélido,
aos trés estagios de deformacdo que foram descritos através da andlise microestrutural ou,
até mesmo devido a uma maior quantidade de compressdo nos estdgios finais de
deformacdo, aumentando o componente de cisalhamento puro nas porcdes centrais da
ZCSP.

6.4. Tramas de eixo-[c] de quartzo

Através das andlises de trama de eixo-[c] de quartzo foi possivel estimar a

temperatura de deformacao ductil maior que 520°C para a ZCSP. Esta informacado é
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interpretada a partir do estereograma com maximas concentracdes de eixos em torno de Y,
indicando ativagdo do plano de deslizamento prismético <a>.

Devido a esta tendéncia do estereograma para temperaturas altas, por vezes nao
sdo formadas guirlandas bem definidas, limitando o resultado & andlise qualitativa da
temperatura. Para uma andlise quantitativa, sdo necessarias guirlandas bem definidas para
gue seja calculada sua abertura angular, a partir da qual a temperatura pode ser mais bem
definida.

Apesar de ndo ser possivel correlacionar a cinematica de cisalhamento com as
tramas de eixo-[c] e a predominancia de componente dextral em detrimento de sinistral em
campo, € possivel correlacionar as estimativas de temperatura com texturas de
recristalizacdo dindmica de quartzo, que indicam transicéo de 410°C a temperaturas maiores
gque 520°C.

Salienta-se que as tramas podem ser influenciadas por varios fatores, como: a
guantidade de micas e minerais agregados na rocha (Menegon et al., 2008), que pode
influenciar na orientacdo dos eixos-[c] de quartzo durante a deformagé&o/recristalizacao;
atividade de 4gua (Lister & Dornsiepen, 1982; Joy & Saha, 2000; Morgan & Law, 2004; Kolb
et al., 2005); tramas herdadas de processos anteriores (Toy et al., 2008); orientagdo original

dos eixos-[c] de quartzo.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a quantificacdo da deformacéo e cinemética
nas rochas deformadas pela ZCSP. Para isto, foi realizado um trabalho de campo com
duragdo de sete dias, a fim de se coletar dados estruturais e amostras dos sitios para
observacdes estruturais relacionadas a deformacao duactil. Também, foram realizadas
andlises de vorticidade, caracterizacdo da deformacao finita através do método de Fry,
tramas de eixo-[c] de quartzo e analises microscépicas. Esta ultima foi realizada em
amostras de milonitos, a fim de se determinar a cinematica e as texturas de recristalizacao
dindmica em gréos de quartzo. Por fim, estes dados foram comparados e relacionados aos
resultados de vorticidade e de tramas de eixo [c] de quartzo.

A ZCSP possui direcao NE-SW e é acomodada por movimentos sinistrais e dextrais,
com predominancia deste ultimo. A principal foliacdo dos milonitos e granitos deformados é
vertical, com oscilacdes para 70°-80° em alguns afloramentos. J4 a lineacdo de estiramento
de quartzo orienta-se E-W e seu mergulho € aproximadamente horizontal, com caimento de
baixo angulo variando tanto para NE como para SW. Observacdes de campo, como
porfiroclastos de feldspato com sombras de pressao, dobras em “S” e em “Z” e boudins de

cisalhamento evidenciam que a milonitizagdo é sin-cinematica a colocacgao do batdlito.
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Texturas de recristalizacdo dindmica em gréos de quartzo — rotacdo de subgraos e
migracdo de borda de grdos — indicam transicdo de temperatura acima de 400°C até
temperaturas acima 520°C. Cristais de hornblenda em equilibrio com biotita também indicam
condi¢cdes de deformacdo em facies anfibolito. Por fim, através das tramas de eixo-[c] de
quartzo foi possivel estimar o mesmo intervalo de condigbes de temperatura observadas nos
métodos ja citados (>520°C), a partir de concentracdes de eixos [c] em torno de Y e que
definem deslizamento prismatico no eixo <a> dos gréos de quartzo.

J& a cinematica do processo de deformacéo foi definida através de observagbes de
campo correlacionadas as microestruturas descritas em secdes delgadas, através de
indicadores cinematicos dextrais e sinistrais e dobras em “Z” e em “S”. A partir das analises
de vorticidade, observa-se que apesar de os valores de cisalhamento simples e puro serem
aproximados (valores de Wm préximos a 0,71), ainda ha a predominancia do componente
de cisalhamento simples na deformacdo como indicado pela persisténcia da cinematica
dextral nos afloramentos estudados. O componente de cisalhamento puro, por sua vez, é
evidenciado pela presenca de indicadores cinematicos dextrais e sinistrais num mesmo
setor da rocha.

Os resultados de vorticidade através dos intervalos de valores de Rc apontam para
uma maior quantidade de cisalhamento simples nas partes mais distais da ZCSP (~12-
16km), quando comparado aos resultados de regides mais préoximas a zona de
cisalhamento. Isto poderia ser explicado por a uma maior componente de compressao nos
estagios finais de deformacdo, aumentando o componente de cisalhamento puro nas
porcbes centrais da ZCSP. Porém, como o0s erros associados ao valor médio de Rc nos
afloramentos investigados se superpfe de uma amostra a outra, essas conclusdes com

base apenas no método de porfiroclastos rigidos requerem estudos adicionais.
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Mapa Geoldgico da Area de Estudo
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i CHEAEE & ¢

PP4oc

PPa

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Coberturas sedimentares de espraiamento aluvial (inclui capeamentos de planaltos e coluviées
holocénicas): sedimentos argilo-arenosos e areno-argilosos, de tons alaranjado, avermelhado e
amarelado; apresentam-se, em certos locais, cascalhosos e lateralizados na base (geralmente o
cimento € argiloso e ferruginoso) / fluvial.

Formacao Acu: arenitos cinzentos e avermelhados, de granulacdo fina a média licalmente
conglomerpaticos, interestratificados com siltitos cinzentos (com variacdes amarronzadas,
avermelhadas e esbranquicadas), calciferos o néo e folhetos cinza-escuros e amarronzados
(ocasionais intercalacdes de argilitos avermelhados e verde-escuros e lentes de calcarios no
topo) / marinho litoraneo e fluvial com esporadicos ingressos marinhos.

Suite Granitéide Itaporanga: granitos e granodioritos de granulacdo grossa e porfiriticos, a biotita
+/- antibdlio, associados a dioritos e fases intermedidrias de misturas; monzogranitos
subordinados.

Ortognaisses facoidais, cinzentos e nacarados, de composi¢éo granitca dominante.

Dioritos associados a faceis gabréicas e, subordinamente, granitoides.

Granitdides diversos: biotita-granitos, monzogranitos, sienitos, quartzomonzonitos e granitos
porfiriticos, em parte somados num mesmo espaco cartografado. NP - y- granitdides de
cronologia NP duvidosa.

Complexo Jaguaretama: ortognaisses migmatizados, composicdo entre granito e tonalito,
coparagnaisses, antibolitos, quartzitos, metaultramaficas e rochas calcissilicaticas (PPjgn —
segmento com importante participacdo desses metamorfitos de derivacdo sedimentar, incluindo
lentes de metacalcarios (jca).

Suite Granitéide Serra do Deserto (PP4sd - em situacdo duvidosa): augernortognaisses

graniticos, a biotita +/ hornblenda, servindo de encaixantes para corpos de tonalitos ou
quartzodioritos e sienogranitos gnaissificados.

Formacdo Campo Alegre: metarriolitos (ocr), por vezes associados a metarriodacitos e/ou
dacitos e/ou metatufos acidos, ou metassedimentos e metabasaltos-metandesitos (ocb).

Unidade Quixeramobim: paragnaisses e micaxistos aluminosos; niveis subordinados de
quartzitos (quq), metacalcérios (quca) e rochas calcissilcaticas.

Unidade Acopiara: paragnaisses e ortognaisses; parcialmente migmatiticos, incluindo,
subordinadamente, micaxistos grafitosos, anfibolitos, rochas calcissilcaticas (aca), por vezes
scheelitiferas, metautramaficas e quartzitos (ag); Ppag — segmento com participagdo de
ortognaisses graniliticos e tonaliticos, de tonalidades cinzentas cortados por diques de rochas
basicas metamorfizadas.



Unidade Algoddes: paragnaisses diversos, em parte de protdlito arcoseano, metabasaltos,
anfibolitos, metautramaficas e formacdes ferriferas, por vezes associados a sheets e dique de

ortognaisses leucocraticos e mesotipos; adb — anfiboltos e/ou anfibdlio gnaisses associados, em

parte, a gnaisses dioriticos e metaultramafitos.

SUBSTANCIAS MINERAIS

APczm Unidade Mombaga: ortognaisses granodioriticos, graniliticos e tonaliticos, geralmente cinzentos,
e migmatitos, dominando sobre anfibolitos, metagabros, metautraméficas, chamockitos (raros),
metacalcarios e rochas calcussilicaticas (czm — segmento com importante participado de
ortognaisses granodioriticos paleoproterozoicos).
GEOLOGICAS CONVENCOES
T Contato v — Antiforma ——  Foliag&o com mergulho indicado
——w.  Falhanomal by Antiforma merguihante < Foliagéo com merguino medido
- Fratura — Antiforma revirada —  Foliaggo vertical
- Zona de cisalhamento ou falha indiscriminada, ) v Lineacio mi ; i indi
iracejada onde auviacsa —3F Sinforma - Lineagdo mineral ou de estiramento com caimento indicado
Zona de cisalhamento (ZC) contracional —_— Sinforma mergulhante —— Lineacdo mineral ou de estiramento com caimento medido
4% Zzonade cisalhamento ranscorrente contracional = Sinforma duplamente merguihante Dique & Sif
T2y i
-—  Zonade cisalhamento transcorrente 3 direita —4— Sinforma revirada ===7  Lineamentos esiruturals
= Zona de cisalhamento transcorrente a esquerda
r—d
GEOGRAFICAS
- Vila e povoado Rodovia federal pavimentada Rodovia municipal leito natural
@ Sede municipal Rodovia federal implantada - Ferrovia
2z C_ap.ital Rodovia estadual pavimentada —= Rio e riacho intermitentes
— Limite Interestadual Rodovia estadual implantada -‘ Agude, barragem, lago, lagoa,
e — Linha de costa ; -
; f— | Rio perenizado
Rodovia municipal pavimentada
T ’? Porto & Aeroporto |sébata
GEOCRONOLOGIA
O K Ar & Pb_Pb Sm_Nd U Pbe Sm_Nd
& Rb Sr B SHRIMP U_Pb
RECURSOS MINERAIS
STATUS DAS MINERALIZACOES
2 Qcorréncia A Garimpo ativo ® Mina ativa
»  Garimpo inativo % Mina inativa

Ag -prata; ag - argila; am -amianto; at - ametista;, Au - ouro; ba - barita;
Be - berilo; ca - calcario; c¢i - cianita; em - caulim; Cr - cromo;, Cu - cobre;
dt - diatomito; F -fldor; fd - feldspato; Fe -ferro; gf - grafita; gp - gipsita;
gr -granada; Li -litio; mg - magnesita; Mn - manganés; mu - muscovita;
Nb - niobio; Ni - niquel; P -fésforo; pp - chumbo; gz - quartzo; ro -rocha
ornamental; ru -rutilo; Sn - estanho; Sr -estréncio; Ta -tantalo; Ti - titdnio;

tl - talco; tu - turmalina; U - urdnio; Va - vanadio; vm - vermiculita; W - tungsténio;
Zn - zinco.




