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RESUMO

FREIMANN, M.A. Geocronologia e petrotrama de quartzo milonitos do duplex transcorrente
de Lavras da Mangabeiras. 2014. 83 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2014.

Fatias de rochas compreendendo granitoides, gnaisses bandados, anfibolitos, quartzitos e
metapelitos formam um sistema imbricado situado na porgcdo oeste do Lineamento Patos
(Provincia Borborema, NE do Brasil). A estrutura situada no sul do estado do Cear4d, inserida
no Bloco Assaré, nesse momento ainda carece de estudos geoldgicos que permitam a sua
melhor compreensdo. Neste contexto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
trazer novos dados geocronolégicos e estruturais para acrescentar no entendimento do duplex
transcorrente. Datagdes de rochas situadas no interior das escamas imbricadas em zircées
(U-Pb) via LA-ICP-MS indicam que o duplex é constituido por unidades (escamas) de idades
diferentes. Gnaisses bandados, diques de anfibolito e metaultramaficas da unidade Granjeiro
forneceram idades arqueanas (gnaisses: c. 2.8 Ga, LM10; c. 3.2 Ga, LM3; dique: c. 3.0 Ga,
LM2). Idades siderianas e riacianas foram encontradas em gnaisses e anfibolitos a oeste de
Cajazeiras (c. 2.4 Ga, LM1; c.2.4, LM13) e em augen gnaisses a sul de Cedro (c. 2.2 Ga,
LM11), respectivamente. Essas sequencias do embasamento encontram-se em contato
aléctone com metapelitos e quartzitos agrupados na Formagao neoproterozoica Lavras da
Mangabeira. Critérios cinematicos derivados do estudo das microestruturas e das tramas
cristalograficas de milonitos ricos em quartzo mostram que a sequéncia metassedimentar foi
empurrada para nordeste. Eixos-c e eixos-<a> de quartzo indicam a ativagdo de sistemas de
deslizamento de alta temperatura durante o desenvolvimento da trama. Estimativas de
temperaturas baseadas na abertura de angulo da trama de eixos-c e em contatos suturados
entre grdos de quartzo indicam que a deformagéo ductil ocorreu entre 500 e 700 °C. A
formacgéao do duplex transcorrente, que constitui uma estrutura Unica na Provincia Borborema,
possivelmente foi facilitada pela presenca de rochas arqueanas que provavelmente se
comportaram de forma mais rigida durante a deformagéo facilitando o cavalgamento obliquo
dos conjuntos litologicos. O arranjo estrutural das fatias imbricadas € portanto consistente com

um duplex transcorrente compressivo induzido pela deformacéo cisalhante destral.

Palavras-Chave: duplex tectbnico, Provincia Borborema, Ceara, geocronologia, trama

cristalografica



ABSTRACT

FREIMANN, M.A. Geochronology and milonites quartz fabric of the strike-slip duplex
from Lavras da Mangabeira. 2014. 83 f. Dissertacao (Mestrado) — Instituto de

Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2014.

Slices of metaplutonic rocks, banded gneiss, amphibolites and metasedimentary
sequences form a strike-slip duplex situated in the west portion of the Patos Lineament
(Borborema Province, Northeastern Brazil). U-Pb (LA-ICP-MS) data in zircons from the
imbricate slices indicate they are constituted by rocks of different ages. Banded gneiss,
orthogneisses and metaultramafic dikes assembled in the Granjeiro Complex yielded
Archean ages between 2.8 and 3.2 Ga. In contrast, biotite gneisses and amphibolites
produced a Siderian (ca. 2.4 Ga) age and an augen gneiss apparently intrusive in the
Siderian sequences yielded a Rhyacian (ca. 2.2 Ga) age. These basement sequences
are in allochtonous contact with metapelites and quartzites grouped in the Lavras da
Mangabeira Formation of Neoprotrozoic age. Kinematic criteria deduced from the
study of the microstructures and crystallographic fabric of quartz-rich mylonites show
that the metasedimentary sequence was thrusted to the northeast direction.
Crystalligraphic c- and a- axis of quartz indicated that medium- to high temperature
slip-systems were active during the fabric development. Temperature estimations
based on the opening-angle of the c-axis fabric and the sutured contacts between
quartz-quartz grains indicated that the ductile deformation occurred at 500 and 700°C.
The development of the tectonic duplex was likely facilitated by the occurrence of
Archean rocks involved in the shear deformation. They would have acted as a rigid
(competent) material that induce the stacking of the sequences during the bulk dextral

transcurrent deformation of the Patos Lineament.

Keywords: tectonic duplex, Borborema Province, Ceara, geochronology,

crystallographic fabric.
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1. INTRODUGAO

1.1. Objetivo e estruturacao do texto

O objetivo do estudo consiste (i) na caracterizagdo geocronolégica das
unidades litoestruturais que compde o duplex de Lavras da Mangabeira (Provincia
Borborema, NE do Brasil) através da determinagao das idades U-Pb em zircéo, e (ii)
no estudo estrutural de suas escamas imbricadas utilizando a trama cristalografica de

quartzo.

O texto esta organizado inicialmente na apresentacdo das metodologias
utilizadas compreendendo a aquisicdo de dados geocronoldgicos e a petrotrama. A
fim de resgatar a teoria, é apresentada uma revisao conceitual sobre mecanismos de
deformacgéo e orientagao preferencial cristalografica (OPC), bem como uma breve
introducédo aos seus métodos de analise. Apresenta-se entdo a geologia regional da

area em estudo e a contextualizagdo geoldgica estrutural local.

Na sequéncia sdo apresentados os dados geocronoldgicos, a trama
cristalografica e a aplicagao da geotermometria utilizando eixos-c e bordas suturadas
de quartzo. A parte final da dissertacdo compreende a discusséo e a concluséo do

trabalho.

1.2. Localizagao e vias de acesso

A area estudada corresponde geomorfologicamente a feicbes marcadas por
expressivas zonas de cisalhamento de escala regional delimitadas aproximadamente
pelas latitudes 06°20°'00”S e 07°10'00”S e pelas longitudes 40°00°00"W e
38°30’00”"W. Geologicamente corresponde a por¢ao oeste do Lineamento Patos.
Tomando como referéncia a cidade Cajazeiras (PB), pode-se acessar a area em
estudo pela BR-230 na Paraiba, que une a capital Jodo Pessoa as cidades de Patos,
Pombal, Sousa e Cajazeiras. Outra possibilidade consiste em sair da cidade de Natal,
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capital no Rio Grande do Norte, em direcdo a Cajazeiras. O acesso principal se faz
através da BR-226 passando por Currais Novos e chegando a Cajazeiras (Figura 1).
Tanto saindo por Jodo Pessoa como por Natal, a distancia percorrida até a area de

estudo é de aproximadamente 500 km.

40°0'0"W 38°0'0"W 36°0'0"W
1

LOCALIZAGCAO DO PROJETO \
4°0'0"S = ~ W e [4oo's

°0'0"S

CURRAIS NOVOS,

6°0'0"S=f—
JIGUATU /
) LAVRAS DA MANGAEEIWA ﬁ\

%] J J CAJAZEIRA \ ] oo PATOS

1 JUAZEIRO DO NORTE \ ER-230

SANTA CRUZ

CAMPINA GRANDE

JOAO PESSOA]

8°0'0" T 8°0'0"S
40°0'0"W 38°0'0"W 36°0'0"W

Figura 1 - Localiza¢do e acesso da drea em estudo (verde) por rodovias federais pavimentadas
(vermelho) que atravessam os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Geocronologia

As amostras coletadas no campo para fins de estudo geocronolégico foram
preparadas no Laboratério de Preparagdo de Amostras do CPGeo-USP sob a
supervisao do técnico Vasco Antonio P. Loios. A obtengao de graos de zircao envolve

as seguintes etapas:

2.1.1. Separacdo mineral e catacdo manual

As amostras foram primeiramente fragmentadas em um britador de mandibulas
e posteriormente pulverizadas em um moinho de disco. Malhas de Tyler permitiram
separar o material pulverizado em duas fragdes, uma entre 100 e 250 meshes e outra

<250 mesh. Os procedimentos para separar o zircdo obedeceram as seguintes etapas:

(i) Mesa de Wiffley: o material pulverizado é langado em uma mesa vibratoria
levemente inclinada que recebe um fluxo de agua constante. Um sistema de canaletas
separa os graos com diferentes densidades. Os mais pesados (silicatos maficos,
granada, monazita, rutilo, zircao, apatita, titanita, 6xidos de Fe-Ti), que oferecem mais
resisténcia ao transporte, sdo escoados pelas canaletas superiores enquanto os mais
leves (quatzo, feldspato, micas) seguem pelas inferiores. Duas canecas dispostas
adequadamente na lateral da mesa coletam os graos mais pesados e os leves. O

material segue para a secagem sob bulbo incandescente.

(i) Separagcao magnética: apds a secagem da fragdo de maior densidade, a magnetita
€ retirada da amostra com o auxilio de um im& de mdo. Em seguida o material &
colocado no separador magnético Frantz sob uma corrente de 0,4 A que fraciona a
amostra em uma porgdo magnética e outra ndo magnética; nesta ultima estao

concentrados os zircoes.
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(iii) Liquidos densos (bromoférmio - CHBr3): a fragdo nao magnética é inserida em um
funil de vidro contendo bromoférmio. Os graos mais densos que 2,85 g/cm3 sao
decantados no funil enquanto os menos densos continuam em suspensao. Os graos
pesados e leves sao recolhidos em filtros, lavados com alcool, secados e estocados
em recipientes vedados. A fragéo interessante é a portadora de minerais densos, ja

que o zircao possui densidade aproximada de 4,6 g/cm3.

(iv) Liquidos densos (iodeto de metileno — CH2l2): a fracdo densa ndo magnética
separada no bromofdrmio € inserida em um funil de vidro contendo iodeto de metileno.
Os graos mais densos que 3,8 g/cm3 sdo decantados no funil enquanto os menos
densos continuam em suspensdo. Ambas as classificagdes sado recolhidas em filtros,
lavadas com acetona, secadas e estocadas em recipientes vedados (o item (iv) € uma

repeticao do (iii)).

(v) Catagdo manual: apés a obtengdo do concentrado de minerais pesados e nao
magnéticos, prossegue-se para a catagdo manual. Considerando que no concentrado
ainda deva existir minerais pesados diversos como apatita, titanita e sulfetos, é
necessario separar visualmente os graos utilizando lupa binocular. Foram selecionados
entre 60 e 16 zircbes (este ultimo na amostra LM11), com exclusao daqueles com alto

grau de fraturamento interno, feigbes de metamictizagédo ou inclusodes.

2.1.2. Datacéo de zircées via LA-ICP-MS

Apds polimento, os graos sao imageados utilizando um microscépio eletrénico
de varredura (MEV) com detector de luminescéncia. As analises isotdpicas foram
realizadas em um ICP-MS multicoletor Neptune (Thermo Scientific) com laser de Ar-
F e diametro do spot de 29 um. As intensidades isotopicas de 2°2Hg, 2°*Pbcomum,
206pp, 207pp  208ph g 238 foram adquiridos em 50 ciclos de 1s, obedecendo a
sequéncia de medida do branco, analises de padréao internacional GJ-11 (idade média
de 601 £ 3.5 Ma) e analises dos cristais. Maiores detalhes sobre o procedimento

analitico podem ser encontrados em Sato et al. (2009).

A escolha de setores do gréo para analise pontual foi direcionada as regides
mais limpas possiveis, evitando-se areas fraturadas e setores de aspecto

metamitizado. As razdes isotépicas foram plotadas no diagrama concoérdia, com o
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calculo dos parametros estatisticos obtidos no programa ISOPLOT v.3 (Ludwig, 2003).
Tanto quanto possivel o erro analitico das idades foi calculado para 20
(aproximadamente 95% de confianga). No entanto, para manter o grau de coeréncia
das analises dentro um valor aceitavel (MSWD < 5.0), algumas idades estao indicadas

para 10.

2.2. Petrotrama

2.2.1. Platina universal

Para esta etapa foram preparadas 6 segbes delgadas de quartzo milonito
pertencentes ao Duplex Lavras da Mangabeira. As amostras foram estudadas no
plano perpendicular a foliacdo (XZ, onde X > Y > Z) e na direcdo da lineagao de

estiramento (= X) do elipsoide de deformacao finita.

As medigdes manuais de eixos-c foram realizadas integralmente no Laboratério
de Optica do IGc-USP utilizando uma Platina Universal de quatro eixos acoplada a um
microscopio 6ptico convencional. Os procedimentos utilizados nas medigbes sao
detalhadamente descritos em Wahlstrom (1969) e Santoro (1998).

As orientagdes dos eixos-c de quartzo estdo plotadas em redes de Schmidt-
Lambert projetados no hemisfério inferior. O padrdo da trama cristalografica é
apresentado tendo o eixo principal intermediario -Y- de deformacao finita na vertical e
os eixos X e Z paralelos as diregdes E-W e N-S, respectivamente. A foliagdo milonitica
e a lineagao de estiramento sao tomadas como referéncia e representadas na rede
como um plano (achatamento principal vertical XY) e uma linha horizontal paralelo ao

eixo X, respectivamente.

17



2.2.2. Difracdo de elétrons retroespalhados — EBSD (electron back-scattered

diffraction)

O método de difracdo de elétrons retro-espalhados em um microscépio
eletrénico de varredura (MEV-EBSD) fornece o mapeamento completo dos padrdes
de orientagao cristalografica de agregados polimineralicos ou graos individuais sem
perder a correlagdo direta com a microestrutura observada, no caso de rochas

deformadas.

A orientacao da rede cristalina em rochas deformadas para o estudo da OPC
(orientacao preferencial cristalografica) pode ser obtida tanto por medicdo em um
unico grao ou por estatistica em experimentos de difracao (medidas em volume de
textura). Os ultimos incluem métodos como difragao de raio-x ou difragéo de néutrons
(Wenk et al., 1984, 1986). Medidas em unico grao sdo baseadas na determinagao
pontual da orientacdo de dire¢cdes da rede cristalina ou na completa orientagcéo de
cristais individuais em uma amostra. Outros métodos se baseiam na microscopia
Optica utilizando a platina universal (e.g. Berek, 1924) e a platina do microscopio,
auxiliados por computadores, como CIP (computer-integrated polarization microscopy
- Heilbronner & Pauli, 1993) ou fabric analyser (Wilson et al., 2003, 2007). Todos os
métodos citados possuem vantagens em casos especificos, bem como restri¢gdes. A
técnica EBSD é a maneira mais facil de adquirir grandes numeros de dados completos

de OPC de minerais individuais.

O principio da técnica MEV-EBSD é baseado na interacdo entre feixe de
elétrons e superficies cristalograficas solidas. Quando um feixe de elétrons atinge a
amostra, os elétrons descrevem trajetorias diversas, formando um volume de
interagcdo denominado “péra de ionizagao” (Figura 2a). Deste volume, uma parcela
consideravel de elétrons nado perde energia significativa, sofrendo o retro-
espalhamento elastico e apenas mudando a direcdo ao longo da superficie da

amostra.

A interagcdo entre uma superficie cristalografica fortemente inclinada com o
feixe de elétrons causa uma fonte virtual de elétrons retro-espalhados, sendo possivel
descrever sua trajetéria como se fosse emitido de uma fonte pontual, situada dentro

da péra de ionizagao, proximo a superficie. Os elétrons que escapam da amostra em
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diregao a superficie, espalham-se coerentemente nos planos cristalinos sofrendo a
difragcdo, que produz dois cones conhecidos como cones de Kossel (Figura 2b). A

interacado dos elétrons retro-espalhados para formar os dois cones obedece a Lei de
Bragg (i):

nil = Zdhklsine (|)

onde n é a ordem de reflexao, dyy; a distancia interplanar (hkl), & o angulo de Bragg
(dngulo de incidéncia) e A o comprimento da onda ligada a tensao de aceleragéo dos

elétrons.

A intersecc¢ao dos elétrons retro-espalhados projetados com a tela de fosforo
formam linhas ou faixas denominadas bandas de Kikuchi (Figura 2b). Estas linhas
possuem padrao paralelo e tém uma largura distal de cerca de 26. Dessa forma,
diferentes bandas constituem diferentes padroes de difragdo de elétrons retro-
espalhados em uma familia de planos reticulares. A linha mediana dos cones
representa o plano cristalino que difratou o feixe e a interseccédo entre as linhas de
Kikuchi, uma diregédo cristalografica. Este padrdo, portanto, constitui o cerne do
método EBSD (Lloyd et al., 1987; Prior et al., 1999; Higgins 2006).

feixe de elétrons
incidente

tela
fosforescente

cones de
Kossel

linhas de
Kikuchi

amostra
inclinada

planos da rede
cristalina (hkl)

Figura 2 - a) Péra de ioniza¢éo gerada em simula¢do de Monte Carlo; b) Formagdo dos cones de Kossel
e linhas de Kikuchi a partir da difragdo dos elétrons espalhados nos planos do reticulo cristalino. (in
Morales et al., 2007).
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Instrumentacgao e procedimentos analiticos

Para obter os padrdes de difragdao, € necessario a insercido de uma tela
fosforescente que impacte os eletros difratados, dentro da cAmera de vacuo do MEV.
Um feixe de elétrons emitidos pelo MEV atinge a amostra posicionada em uma
superficie que faz um angulo de ~70° com a horizontal (~20° com o feixe). Essa
inclinacdo é adotada de forma a restringir a penetracao no feixe de elétrons na
amostra, diminuindo assim as colisées inelasticas e aumentando a probabilidade de
espalhamento dos elétrons na superficie da amostra. A tela fosforescente recebe os
elétrons retro-espalhados e a interagdo entre os mesmos gera uma figura de difragéo
(padrao de difragdo). Uma camera de captagcdo de baixas luminosidades (CBL)
acoplada ao MEV, externa ao vacuo, captura a imagem do padrao de Kikuchi através
de uma janela de quartzo e a converte digitalmente em uma imagem de maior
resolucdo a fim de minimizar os ruidos. Uma sintese do sistema analitico esta

representada na Figura 3.

O padrao de difracao obtido é indexado e comparado com a base de dados
minerais dos softwares de tratamento das imagens de difragdo com o objetivo de obter
as informacgdes cristalograficas da amostra analisada (Schimdt & Olesen, 1989; Prior
et al., 1999; Randle & Engler, 2000).

O mecanismo de indexacao dos padrbes de difracdo se da a partir do
reconhecimento automatizado da largura das linhas de Kikuchi e das intersecgbes

entre linhas de Kikuchi (eixos cristalograficos) por um software.
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As orientagdes dos eixos cristalograficos extraidos da intersecgao entre as

linhas de Kikuchi sdo determinadas de forma automatizada a partir da transformada

de Hough (1962). Esse procedimento consiste em transformar os padrbes simples de

interseccao de linhas em pontos claros, os quais sédo facilmente reconheciveis pelo

computador a partir do algoritimo de detecg¢ao de bandas (Figura 4). O software utiliza

um modelo de esfera construido através da simulagédo numérica de EBSPs (electron

back-scattered pattern) para comparar com a figura de difragdo obtida e determinar

as orientacdes cristalograficas do cristal (Figura 5).
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Figura 4 - Transformada de Hough. Os pontos claros definem bandas de Kikuchi (manual channel 4.2,
HKL technology; fonte: http.//www.igc.usp.br/fileadmin/disciplinasweb/d78/EBSD_USP.pdf).

Figura 5 - Esfera de difra¢Go construida a partir de simulagdo numérica de padrées de difragdo EBSD
(retirado de Schimdt & Olesen, 1989).
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3. REVISAO CONCEITUAL

3.1. Mecanismos de deformagao

Os mecanismos de deformagdo garantem a manutencédo da coesao entre os
graos, acomodando os problemas de espago através de bandas de deformacéo,
kinking, microfraturamento (baixas temperaturas), recristalizagdo din&dmica ou

deslizamento ao longo das bordas dos graos (temperaturas mais altas).

O processo ruptil de microfraturamento resulta em descontinuidades planares
nos graos com dilatacédo e deslocamento, e podem se nuclear em pequenas falhas no

reticulo cristalino, em bordas de graos e em inclusées fluidas ou sdlidas.

Ja o mecanismo de dissolucio-precipitagao ocorre em decorréncia da presenca
de fluidos intergranulares, que facilitam o processo de dissolu¢do no contato entre
graos quando existe uma alta tensao diferencial aplicada. Esse mecanismo ocorre
preferencialmente em condigcdbes de metamorfismo de baixo grau devido a
necessidade da presenga de fluido intergranular. A dissolugdo ocorre
perpendicularmente a dire¢cdo de maior tensido aplicada e precipita em regides de

menor tensao (Passchier & Trouw, 2005), como veios e sombras de deformacéo.

Os cristais geralmente contém defeitos em sua estrutura cristalina, que podem
ser causados tanto por vacéancias e intersticiais pontuais (point defects), como por
defeitos lineares (linear defects) ou deslocagdes (dislocations) resultantes de planos
extras de atomos no reticulo. A deformacdo ductil intracristalina € causada pela
migracdo destes defeitos através do reticulo do cristal, sendo uma deformagéo

permanente.

A deformacgao por movimentagao da linha de deslocamento (edge dislocation
ou dislocation line) em planos e diregdes cristalograficas especificas (slip systems) é
conhecida como deslizamento das deslocagbes (deslocation glide, Figura 6a). O tipo
de sistema de deslizamento ativado dependera do rompimento da tens&o critica

cisalhante (Critical Resolved Shear Stress - CRSS), que varia com a composi¢cao
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quimica do mineral e condicbes de metamorfismo. A CRSS de cada sistema de
deslizamento muda com a temperatura e a atividade quimica de certos componentes.
Outra movimentacao cristalina possivel € a migracao do plano de deslocamento
definido pela linha de deslocamento (edge dislocation) para um plano superior ou
inferior caracterizando salto do deslocamento (dislocation climb, Figura 6b). A
movimentagao pela combinagao dos dois tipos de deslocamento (glide e climb), pela
formacado e destruicdo de deslocacbes é chamada de fluéncia de deslocacgdes -
dislocation creep (Nicolas & Poirier, 1976).

a)

—
" ¢ }J{
Climb Force
F
b) t
o A\ oA L)

I

- <«

Figura 6 - a) Deslizamento de um cristal por propagag¢éo de uma borda de deslocamento (dislocation
glide). b) Salto de um plano de deslizamento para um nivel superior ou inferior (in: Nicolas & Poirier,
1976).

Os processos geminagdo e kinking atuam junto aos os mecanismos de
deformacéo intracristalinos e também resultam na mudanga da forma dos cristais. A
geminagdo mecanica ocorre em diregdes cristalograficas especificas e um plano de
deslocagdes separa o cristal em duas regides simétricas. J& o processo de kinking
nao é limitado a nenhuma diregédo ou plano cristalografico especifico e o limite entre
as duas porgoes do cristal ndo representa um plano espelhado. Este processo, forma-
se por uma rotagdo progressiva dos atomos em torno de um eixo paralelo a
intersecgcado de um plano de deslizamento e um limite de uma banda kink (Passchier
Trouw, 2005).
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O processo de recuperagao (recovery) busca a reducao da energia interna de
um cristal através da concentragao dos defeitos espalhados pelo reticulo cristalino em
bordas inclinadas (tilt boundaries) por meio de deslocagdes. Dessa forma, os cristais
que forem separados por bordas inclinadas com pequena diferenga angular (< 10°)

entre seus reticulos, passam a ser denominados subgraos (Figura 7).

RECUPERACAO

Deslocagoes Banda de deformacgao Borda de subgrao

Figura 7 - a) A deformacgdo intracristalina distribui deslocacées com orientagdo sistemdtica pelo reticulo
cristalino que reflete visivelmente em extingdo ondulante. b) Com a progresséo da deformag¢do mais
deslocagdes se agrupam e formam uma banda de deformacdo. c) A diferenca de orientacdo entre as
duas partes se acentua e mais desloca¢des se concentram na banda de deformagdo, até que esta
separa completamente as duas partes e se torna a borda de subgrédo. Modificado de Blenkinsop (2000).

Assim como o processo de recuperacio, o processo de recristalizacao também
contribui na dissipagao da energia livre diminuindo a densidade de deslocagdes. A
recristalizacdo que ocorre durante o processo deformacional € denominada
recristalizacdo dindmica. Quando se é regida apenas pela influéncia térmica é
chamada recristalizacdo estatica (annealing). Na recristalizagdo dindmica, o
mecanismo dominante dependera da temperatura e da taxa de deformagéao vigente
podendo se dar por (a) migragéo lenta da borda (Bulging Recrystallization); por (b)
rotacado de subgrao (Subgrain Rotation Recrystallization); ou (c) migragao rapida de
borda de grao (Grain Boundary Migration). A recristalizagdo por bulging (Figura 8a)
resulta da migracdo da borda entre um cristal com menor densidade de
deslocamentos para o interior de outro com maior densidade de maneira a formar um
novo grao de granulagao visivelmente mais fina. Esse processo atua nas porgdes de
mais baixa temperatura do regime de fluxo de deslocagdes e em altas taxas de
deformagédo no qual o salto de deslocagbes (deslocation climb) ndo consegue

acompanhar a taxa de deformacao imposta, aumentando a densidade de deslocacdes
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em alguns cristais. Esse mecanismo pode ocorrer em todo o entorno de um gréo de
alta densidade de deslocagdes podendo, por vezes, gerar texturas tipo manto-nucleo.
A recristalizagdo por rotacdo de subgrao (Figura 8b) resulta da desorientagao
progressiva de um subgrio e se torna importante com o aumento da temperatura ou
diminuicdo da taxa de deformacgdo. Acontece quando as deslocagcbes movem
livremente entre planos cristalograficos diferentes (climb) de forma suficiente a
acomodar recuperagao (recovery), aumentando o angulo entre os reticulos cristalinos
em ambos os lados da borda do subgrédo levando-o a sua rotagdo. Aumentando ainda
mais a temperatura ou diminuindo a taxa de deformagao, o mecanismo de migragao
de bordas (Figura 8c) impera sobre os dois mecanismos supracitados, eliminando
assim as deslocagdes e as bordas de subgrdaos, formando bordas lobadas. A
recristalizagdo estatica ocorre pela diferenga de energia livre entre os graos
deformados - que apresentem alta densidade de deslocagdes - e graos livres de
deslocagdes. Os ultimos comecam a crescer espontaneamente de maneira a reduzir

a energia livre total da rocha, produzindo textura poligonal.
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Figura 8 - a) Bulging, resultado da migracdo da borda de um grdo dentro de outro gréo com uma maior
densidade de deslocagées. b) Recristalizagdo por rotag¢do de subgrdo. c) Recristaliza¢do por migragéo
de borda de grdo. Modificado de Passchier & Trouw (2005) e Stipp et al. (2002).
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Quando uma rocha é deformada em alta temperatura, relativamente a de fuséo
dos seus minerais constituintes, seus graos podem se deformar apenas por migragao
das vacancias dentro do reticulo cristalino. Esse processo € conhecido como fluéncia
difusa em estado-solido (solid-state diffusion creep — Passchier & Trouw, 2005) e pode
se dar pela difusdo das vacancias na rede cristalina ao longo das bordas dos gréaos
(fluéncia Coble — Coble creep) ou pela difusdo das vacéncias através do reticulo

cristalino (fluéncia Nabarro-Herring — Nabarro-Herring creep).

Outro mecanismo que pode ocorrer em agregados de graos finos é o
deslizamento ao longo das bordas dos graos (grain boundary sliding —Passchier &
Trouw, 2005) que consiste no deslizamento entre grdos durante o processo
deformacional. O desenvolvimento de aberturas (que seriam poros na rocha) entre os
cristais € impedido pelo auxilio dos mecanismos difusivos em estado sélido ou via
dissoluc&o e precipitacdo por um fluido de borda de gréo. E um mecanismo importante
por permitir a acomodagao de grande quantidade de deformagdao em agregados de
graos finos (1-10 uym) equidimensionais sem que se desenvolva uma trama bem
marcada ou clara OPC. Na geologia, o mecanismo também é chamado de

deformagéao super-plastica (superplastic deformation — e.g. Schmid, 1982).

3.2. Orientagao Preferencial Cristalografica

A trama de uma rocha inclui uma completa configuragdo espacial e geométrica
de todos os seus elementos como textura, estrutura e OPC (Hobbs et al., 1976). Em
muitas rochas deformadas constituidas por minerais de morfologia planar ou alongada
em uma diregao preferencial, é relativamente facil reconhecer uma trama que se
traduz como uma foliagdo ou lineacdo. No entanto, para rochas formadas
essencialmente por minerais como quartzo ou calcita, por exemplo, o reconhecimento

de uma orientacgao preferencial pode ser mais complicado.

De acordo com Schmid & Casey (1986), o desenvolvimento da trama (fabric)
depende essencialmente de fatores como (i) os mecanismos de deformacéo ativos,
(ii) a forma do elipsoide de deformagéo finito, e (iii) a magnitude e caminho (path) da

deformacgéao (kinematic framework). Uma OPC pode ser definida como sendo um
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arranjo espacial sistematico dos reticulos cristalinos dos graos que compdem uma
rocha, organizados por processos € mecanismos deformacionais. Diversos
mecanismos podem promover uma OPC; entretanto, a fluéncia por deslocagbes
(dislocation creep) parece ser o mecanismo preponderante (Passchier & Trouw,
2005).

O desenvolvimento da OPC em uma rocha depende (Schmid, 1994): (i) dos
sistemas de deslizamento operantes e do respectivo grau de atividade; (ii) do regime
de deformacéo (plana, constricional ou achatamento), determinante para saber qual a
diregao de rotacao os cristais e, portanto, a forma da trama; (iii) da deformacéao finita;
(iv) do tipo de deformagéo, tendo em vista que a deformagao progressiva ndo-coaxial
gera padrdes de OPC com simetria monoclinica, enquanto deformagao progressiva
coaxial gera padrées com simetria mais elevada; (v) da atividade da recristalizagao
dindmica por BLG e GBM,; (vi) do crescimento de graos por solugéo, uma vez que a
taxa de crescimento de graos de muitos minerais dependem da diregao cristalografica,

produzindo assim uma orientagao preferencial.

Padrbes de eixos-c representam apenas uma pequena parte dos indicadores
da OPC de quartzo e o estudo da orientagéo de outras dire¢des cristalograficas - como
0s eixos-<a> - também precisam ser conhecidas para permitir a correta interpretacéo

do desenvolvimento da OPC.

Em condigcbes metamorficas de baixo a médio grau, o tipo de fluéncia e a
deformacéo finita controlam a geometria da OPC de quartzo acumulada no

cisalhamento puro (Figura 9)
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Figura 9 - Figuras de polo com padrdes de OPC de eixos-c e eixos-<a> esperados em uma deformagéo
coaxial dentro de diferentes dreas do diagrama de Flinn (modificado de Schmidt & Casey, 1986).

Guirlandas de pequeno circulo em torno do eixo-Z de deformagao sdo as mais
comuns. Entretanto, na deformacao plana, elas podem se conectar através de uma
guirlanda central produzindo o padrao de guirlandas cruzadas Tipo-l. Outro tipo de
guirlanda cruzada que se desenvolve sob deformagao progressiva coaxial € a do Tipo-
II, a qual parece se formar em constricao (Bouchez, 1978) com maxima densidade de
eixos-c no entorno do eixo-Y de deformacdo. Ambos os padroes se formam em
temperaturas mais altas que os padrdées ndo conectados por uma guirlanda central.
Com o aumento da temperatura, o angulo dos pequenos circulos das guirlandas

abrem progressivamente (Kruhl, 1998).

Padrdes de eixos-c distintos se desenvolvem no caso de deformagao plana
nao-coaxial progressiva (Figura 10). Os padrbes mais comuns sao guirlandas
cruzadas do Tipo-I levemente assimétricas e guirlandas unicas levemente inclinadas
em direcao a foliagao e lineagao de estiramento. Em condigbes de médio a alto-grau,

um maximo distinto ocorre em torno do eixo-Y de deformagao, enquanto que em
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temperatura elevada, acima de 650 °C, os maximos concentram-se em torno da

lineacao de estiramento (Mainprice et al., 1986).

Tais padroes de eixos-c podem ser explicados como efeito da ativacao
combinada dos planos de deslizamento dominantes no quartzo. Os sistemas
principais que atuam em temperaturas abaixo de 650 °C sdo o basal <a>, rombo
<a+c> e prisma <a>. Em baixas temperaturas, a ativacdo do sistema basal <a> é
dominante e concentra eixos-c na periferia do diagrama. Por outro lado, em condigdes
médias de temperatura, o sistema romboédrico <a+c> €& dominante e sua ativagéo
contribui para a concentracdo de eixos-c entre o centro e bordas, enquanto em
temperatura média a alta, o plano de deslizamento prisma<a> concentra eixos-c no
centro do diagrama. Em consequéncia aos deslizamentos na diregao de <a>, os eixos-
<a> tendem a se aglomerar perto de planos e dire¢cbes de maxima deformacéao

infinitesimal de cisalhamento.

No achatamento, os eixos-<a> se aglomeram em pequenos circulos no entorno
da direcao de encurtamento (Figura 9). Em constricdo, uma guirlanda de pequeno
circulo se forma em torno da direcdo de extensédo e, na deformacado plana, eles
formam duas dire¢des distintas proximo ao eixo X. (Lister & Hobbs 1980; Jessel &
Lister 1990; Passchier & Trouw 2005 e Takeshita et al 1999).

T baixa T média T alta

Figura 10 - Diagrama de polos mostrando o desenvolvimento de quatro tipos de contorno de padrées
de OPC de eixos-c de quatzo (cinza) e eixos-a (listrado) com o aumento do grau metamorfico em
deformagdo progressiva ndo-coaxial. A variagdo € causada pela mudanga do sistema de
escorregamento dominante (retirado de Paschier & Trouw, 2005).
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E possivel determinar a temperatura deformacional de tectonitos ricos em
quartzo utilizando dados de trama cristalografica. Alguns termémetros empregados
sdo: (i) o angulo de abertura (Opening-Angle) em tramas de eixos-c de quartzo, que
permite estimar a temperatura quando o processo dominante de recristalizagdo
dindmica é a fluéncia por deslocagdes; (i) a andlise das microestruturas de
recristalizacdo presentes, baseada nos processos de recristalizacdo dindmica

caracteristicos de determinadas condi¢des metamorficas.

O primeiro método, proposto por Kruhl (1998), relaciona angulos de abertura
de trama de eixos-c de quartzo com a temperatura deformacional. A relagéao foi
desenvolvida a partir da compilagdo de conjuntos de dados com temperaturas
previamente definidas através de termdmetros petroldgicos (i.e. assembleia mineral).
Posteriormente, Morgan & Law (2004) acrescentaram novos dados e propuseram uma
relacdo linear entre as grandezas baseada em uma maior densidade de dados. Essa
relacdo permite estimar a temperatura de deformacgéao a partir do angulo de abertura
da trama com uma incerteza de £ 50 °C (Figura 11). A incerteza esta associada com

a sensibilidade do método a taxa de deformacéao e ao enfraquecimento hidrolitico.

1204

1 oA 16

90 iineaca iaga -
Imeag:a‘ti\ foliagdo w

60 —

O T T

T
0 100

L L I | L
200 300 400 500 600 700 800

Temperatura de deformacgéo [°C]

Angulo de abertura em trama de eixo-c de quartzo

1
900

Figura 11 - Grdfico com dados de dngulo de abertura de trama de eixos-c de quartzo de vs. temperatura
de deformagdo de rochas naturalmente deformadas de diversas localidades (para localizagdo, ver
Morgan & Law, 2004). A reta verde (estimada através de interpolagdo visual) permite estimar a
temperatura deformacional dentro da faixa entre 300-650 °C. A faixa cinza (por trds do conjunto de
dados) representa a incerteza (Modificado de Law, 2014).
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O termOmetro baseado em microestruturas de recristalizagdo em quartzo é
abalizado nos estudos de Stipp et al. (2002), nos quais foram amostrados veios de
quartzo recristalizado em rochas sedimentares metamorfizadas por contato ao longo
do pluton Adamello, nos Alpes italianos. De dentro para fora da parede do pluton, trés
mecanismos de recristalizagdo foram indicados por microestruturas de recristalizagao
(Figura 8) nos veios e associados a temperaturas de assembleias minerais sin-
cinematicas: GBM (grain boundary bulging recrystallization) em temperaturas mais
baixas afastadas do pluton, SGR (subgrain rotation recrystallization) em temperaturas
intermediarias da aureola e GBM (grain boudary migration recrystallization) em
temperaturas altas. Essas microestruturas de recristalizacado (Figura 12) poderiam
entao servir para derivar, ao menos aproximadamente, a temperatura de deformacéao
em milonitos sem assembleias minerais sin-tectdénicas disponiveis. Vale ressaltar que

o método também é sensivel a taxa de deformacéo e ao enfraquecimento hidrolitico.
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Figura 12 - Grdfico de relacdo entre a temperatura (processos de recristalizagdo) e distdncia ao longo
do perfil em Tonale. As barras pretas verticais sdo os erros de estimagdo das iségradas de reagdo
(retirado de Stipp et al., 2002).
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4. GEOLOGIA REGIONAL E CONTEXTO GEOLOGICO ESTRUTURAL DA
AREA EM ESTUDO

A Provincia Borborema compreende a regido nordeste da Plataforma Sul-
Americana arquitetada por ordgenos neoproterozoicos separando principalmente
sequéncias paleoproterozoicos e eventualmente nucleos arqueanos (Almeida et al.,
1977). A provincia é limitada ao sul pelo Craton S&do Francisco e, a oeste, pela Bacia
do Parnaiba (Figura 13). Numa reconstru¢ao pré-deriva mesozoica, a Borborema faz
parte de uma extensa cadeia orogenética com continuidade na Africa Ocidental ao

longo dos escudos do Benin-Nigeéria e Hoggar.

A deformacdo de continentes submetidos a colisdo é frequentemente
acomodada por zonas de cisalhamento de escala continental (Tapponnier & Molnar,
1976). Essas zonas de elevada taxa de deformacao geralmente sdo caracterizadas
por corredores de rochas miloniticas reconhecidos em imagens de satélite como
"lineamentos". A colagem Brasiliana no NE brasileiro, resultante da colisdo dos
cratons Sao Francisco e Oeste Africano, produziu um sistema interconectado de
zonas de falhamentos transcorrentes, sendo as mais conhecidas a de Senador
Pompeu, Patos e Pernambuco (Figura 13). A complexidade desse arcabouco
tectbnico tem sido atribuida a aglutinagéo de terrenos aloctones (e.g. Jardim de Sa et
al., 1992; Jardim de S4a, 1994; Santos, 1996), com destaque para o lineamento Patos
que separa dominios crustais com historias geoldgicas distintas a norte e a sul da

estrutura.
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Figura 13 - Compartimentagdo tecténica da Provincia Borborema realg¢ando blocos crustais limitados
pelas zonas de cisalhamentos e bacias metassedimentares. O destaque retdngulo localiza o Bloco
Assaré, foco deste trabalho. (LTB, Lineamento Trans-Brasiliano; MC, Médio Coreadu;, J, Bloco Jaguaribe;
RP, Rio Piranhas; SE, Seridd,; C, Cachoeirinha; EP, Leste Pernambuco; SP, Sergipano; RPO, Riacho do
Pontal; ZT, Zona Transversal e PEAL, dominio Pernambuco-Alagoas). Modificado de Van Schmus et.
al.(2008).

As rochas precambrianas situadas a norte do lineamento Patos, em especial
no estado do Cear4, tem sido subdivididas em dominios (ou blocos) crustais cujos
limites correspondem aproximadamente ao trago das grandes zonas de cisalhamento.
No NW do Ceara, o dominio Médio Coreau € limitado pela falha de Café-lpueiras

(segmento nordeste do lineamento Transbrasiliano). Nele ocorrem metapluténicas
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siderianas (c. 2,35 Ga) e rochas metassedimentares neoproterozoicas (Santos et al.,
2008; Ganade de Araujo et al., 2012). O dominio "Ceara Central" esté situado entre a
falha de Café-lpueiras e a zona de cisalhamento de Senador Pompeu, enquanto os
dominios Jaguaribeano e Rio Piranhas estao situados a leste da Senador Pompeu. O
Ceara Central é caracterizado por metaplutdnicas riacianas (c. 2,2 Ga) contendo
nucleos arqueanos (unidade Pedra Branca), e sequéncias metassedimentares
clasticas depositadas no neoproterozoico (Ganade de Araujo et al., 2012). Uma feigéo
distintiva do Ceara Central € a presencga do arco magmatico neoproterozoico de Santa
Quitéria, que inclui lentes de rochas de alta pressao formadas em zonas de subducgéo
(Amaral et al., 2012). O dominio Jaguaribeano e Rio Piranhas, por sua vez, incluem
faixas vulcano-sedimentares e metaplutonicas orosirianas (c. 1,75 Ga) encaixas em
sequéncias do embasamento riaciano (Sa et al., 1995; Hollanda et al., 2011). O
Jaguaribeano é limitado a sul pelas zonas de cisalhamento Tatajuba-Patos-Malta, que

por sua vez define a borda setentrional do Bloco Assaré (Fetter, 1999).

4.1. A zona de cisalhamento Patos

O Lineamento Patos forma uma faixa continua de milonitos de dire¢ao NE-SW
a E-W que se estende por mais de 400 km ao longo dos estados da Paraiba e Ceara
(Vauchez et al., 1995). A estrutura é visivel em imagens de satélite e claramente
detectada em mapas aeromagnéticos e gravimétricos (Oliveira, 2008). Ela deforma e
metamorfiza em alto grau rochas de dominios geoldgicos distintos, como o Rio
Piranhas-Seridé a norte e Piancé-Alto Brigida/Alto Mochot6é a sul. Na sua porgéo
central ele justapde unidades do embasamento Paleoproterozoico e suas coberturas

depositadas no Neoproterozoico, correspondendo as faixas Seridé e Cachoeirinha.

O lineamento é definido pela presenca de rochas miloniticas comumente
verticais com penetrativa lineacdo de estiramento mineral sub-horizontal. Na sua
porcdo oriental os milonitos separam gnaisses e migmatitos de idade
paleoproterozoica a norte, de sequéncias eoneoproterozoicas a sul. A milonitizacao
ocorreu na condigao de alta temperatura em meio a mobilizados sin-cinematicos
(Nascimento & Galindo, 2010). No setor central, a zona de cisalhamento Patos

converge para um cinturdo metassedimentar de direcdo NE (Faixa Seridd), cuja
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deformacéao é caracterizada por foliagbes em leque associada ao estiramento ductil
de direcdo NNE (Corsini et al., 1991). No setor ocidental, o lineamento conecta-se a
zona de cisalhamento Tatajuba de diregdo NE-SW. A area em estudo situa-se
justamente na juncao desses cisalhamentos (Figura 13), também conhecido como
Bloco Assaré (Fetter, 1999).

Dados geocronolégicos e estruturais recentes do setor central do Patos
mostraram que a migmatizagao sin-cinematica foi um evento relativamente tardio na
provincia. Nesse setor a zona de cisalhamento é formada por um dominio deformado
em alta temperatura, chegando a migmatizacao e, ao longo da borda sul da estrutura,
um dominio retrometamorfico na facies xisto-verde. O estudo geocronolégico (U-Pb,
SHRIMP) do setor migmatizado mostrou nudcleos de zircdo com idade
paleoproterozoica, em torno de 2.2 Ga, o que foi atribuido a uma idade herdada de
zircbes das rochas regionais parcialmente fundidas e recristalizadas durante a
deformacéo cisalhante (Archanjo et al., 2013; Viegas et al., 2014). Por outro lado, as
bordas recristalizadas desses graos apresentaram idades entre 560 e 570 Ma, o que

foi atribuido ao evento de alta temperatura que fundiu as rochas paleoproterozoicas.

As microestuturas dos tectonitos do setor migmatizado e da transigao para os
milonitos de baixa temperatura do setor central do Patos é marcado por uma
progressiva redugcdo do tamanho dos grédos acompanhada por recristalizagado. As
tramas de quartzo e plagioclasio indicam que os sistemas cristalograficos foram
ativados em alta temperatura através de deslizamento intracristalino associado a fluxo
granular em meio parcialmente fundido (Viegas et al., 2013, 2014). A deformacao na
facies xisto-verde da margem sul da estrutura foi marcada pela atividade do sistema
de deslizamento basal do quartzo, em coeréncia com as condicbes de deformacéao

sob temperatura mais baixa (Viegas et al., 2014).
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4.2. O Bloco Assaré

As unidades rochosas imbricadas limitadas pelo Lineamento Patos e a zona de
cisalhamento Tatajuba compreendem sequéncias metapeliticas neoproterozoicas
repousando sobre um embasamento que compreende ortognaisses e migmatitos
paleoproterozoicos do Complexo Caicé (Medeiros 2008) e que inclui ainda uma

unidade arqueana denominada "Complexo Granjeiro" (Silva et al., 1997).
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Figura 14 - Geologia do Bloco Assaré arquitetada por lascas imbricadas de gnaisses arqueanos e paleoproterozoicos, rochas
graniticas e metassedimentares brasilianas e, por fim, coberturas sedimentares fanerozoicas (modificado do Mapa Geoldgico
do Estado do Ceard; Cavalcante et al., 2003).

A sequéncia metassedimentar consiste na base de (meta)arenitos localmente
conglomeraticos passando, em dire¢do ao topo, para (meta)turbiditos (Figura 14). O
grau metamoérfico varia de xisto-verde com granada e biotita, a anfibolito com
andaluzita e sillimanita notadamente préximo ao contato com o embasamento. Essa
sequéncia metassedimentar repousa discordantemente sobre o Complexo Granjeiro

(Figura 14), constituido por ortognaisses maficos-intermediarios, metavulcanicas
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maficas, anfibolitos e gnaisses bandados finos, contendo intercalagdes de
metaultramaficas, formacgdes ferriferas, marmores e calciosilicaticas. Os litotipos
maficos e ultramaficos normalmente encontram-se bastante intemperizados, sendo
que nos termos mais preservados € possivel caracterizar: i) anfibolitos com
plagioclasio e clinopiroxénio, (ii) metagabros com clino- e ortopiroxénio e, iii)

horblenditos/actinolititos com textura nematoblastica e granulagéo fina a média.

O metamorfismo no Complexo Granjeiro é compativel com condi¢des de baixa
pressao e temperatura moderada a alta, mas que pode inclusive chegar a fusao parcial
e formagao de migmatitos. A idade do complexo é presentemente indefinido, embora
haja uma indicagdo para uma idade neoarqueana obtida em ortognaisse bandado
proximo a cidade de Granjeiro (Silva et al., 1997). Datagbes “°Ar/*°*Ar em minerais
extraidos de um metapelito (biotita), ortognaisse (muscovita) e anfibolito (hornblenda)
forneceram idades platd que variaram de 524 a 549 Ma, e que foram atribuidas a

exumacao e resfriamento das rochas regionais (Monié et al., 1997).

Envolvendo o Complexo Granjeiro ocorrem sequéncias referenciadas ao
Complexo Caicod (Medeiros, 2008). Os litotipos séo representadas por termos
metavulcanossedimentares e metaplutdbnicos comumente milonitizados e/ou
migmatizados. O primeiro engloba biotita gnaisses por vezes com anfibodlio, gnaisses
bandados e metavulcanicas migmatizadas, com intercalagbes de marmores,
anfibolitos, calcissilicaticas, metaultramaficas e mais raramente quartzitos. Os termos
metapluténicos correspondem a ortognaisses graniticos, granodioréticos e tonaliticos
acinzentados, além de leucortognaisses e migmatitos, com por¢des variadas de biotita
e anfibolio, geralmente apresentando textura granoblastica media a grossa ou

porfiroclastica com augens de K-feldspato.

Determinagbes geocronolédgicas mais precisas do Complexo Caicd (métodos
Pb-Pb e U-Pb em zircdo) séo referidas na bibliografia em ortognaisses das regides de
Acu, Sao Vicente, Florania e Caico (RN). Nestes foram obtidas idades de 2170 Ma a
2246 Ma (Hackspacher et al., 1990; Legrand et al., 1991; Macedo et al., 1991; Dantas,

1992 e Van Schmus et al., 1995) definindo uma idade riaciana para este magmatismo.

O arcabougo estrutural do duplex foi definido por Corsini et al. (1996; Figura
15). O mergulho da foliagao, vertical no Lineamento Patos, torna-se progressivamente
menor para norte caracterizando a assimetria do sistema. A geometria da estrutura
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sugere que a trama planar converge em profundidade para uma unica zona de
cisalhamento e, como um todo, define uma estrutura em flor positiva assimétrica
(Corsini et al., 1996). As escamas imbricadas contém uma persistente lineagéao de
estiramento mineral sub-horizontal marcada por agregados de quartzo, feldspatos
alongados e sombras de pressdo em granadas sin-cinematicas (Corsini et al., 1996).
Indicadores cinematicos nas zonas verticais que limitam as escamas imbricadas
mostram um movimento destral independentemente da direcdo NE ou E-W das
transcorréncias. No contato entre as escamas, contudo, ndo ha registro da cinematica
envolvida, embora Corsini et al. (1996) postulem que o movimento nas lentes

imbricadas teria sido convergente.

As demais unidades que compde duplex também exibem estruturas
penetrativas caracterizadas por uma trama planar sub-horizontal a inclinada que
harmoniza em perfeita continuidade com o arranjo das zonas transcorrentes. Nessas
estruturas, tanto as camadas quanto a foliagdo foram assimetricamente dobradas com
vergéncia para norte, com o eixo das dobras paralelo a uma lineagao de estiramento

mineral presente em todos os litotipos da regiao.
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5. GEOCRONOLOGIA

5.1. Apresentagao

Foram analisadas um total de seis amostras (Figura 16) sendo que trés estao
situadas no Complexo Granjeiro (LM2, LM 3 e LM10), e outras trés (LM1, 11 e 13) em
uma unidade indivisa (Ay) que, de acordo com o Mapa Geoldgico do Estado do Ceara
(Cavalcante et al., 2003), teria idade arqueana. Os resultados das analises U-Pb em

zircao estao listados nas tabelas do anexo A.

El Rochas fanerozoicas sedimentares

Neoproterozoico Paleoproterozoico Arqueano
. . Gnaisse bandado
|:| Rochas graniticas |:| Orto(augen) gnaisse (c. 2.2 Ga) |:| (Complexo Granjeiro)

Metapelitos, paragnaisses [—_] Gnaisse migmatitico, anfibolito (=)
I:l e lentes de marmore(«=) ortognaisse (2.30 - 2.4 Ga)

|:| Quartzito, conglomerado
39°18'0"W 38°57°0"W
[} [}

6°42'0"S

7°30"S

Milagres «

Figura 16 - Mapa geoldgico do bloco Assaré (modificado do Mapa Geoldgico do Estado do Ceard;
Cavalcante et al., 2003) e localizacdo das amostras para andlises U-Pb em zircdo.
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5.2. Complexo Granjeiro

Trés amostras foram analisadas, sendo uma proveniente de um ortognaisse
migmatitico (LM10), outra de uma metaultramafica (LM2) e uma terceira de um
gnaisse bandado (LM3). A amostra LM10 foi coletada em corte da estrada de ferro
situado entre as cidades de Lavras da Mangabeira e Cedro. A rocha possui um
aspecto venulado onde bandas mais claras de orientagdo regular estdo encaixadas
num gnaisse cinza de aspecto homogéneo (Figura 17). A amostra foi extraida do
gnaisse cinza evitando-se, na medida do possivel, os veios quartzo-feldspaticos mais
claros. A ultramafica (LM2) foi coletada no distrito de Mangabeira situado a leste da
cidade de Varzea Alegre (CE). A amostra LM3 ¢é proveniente de um corte de estrada
na BR-116 préxima a localidade de Felizardo. Trata-se de um gnaisse com
bandamento fino caracterizado pela alternancia de faixas claras quartzo-feldspaticas,
e cinza-escura mais rica em minerais maficos. A amostra foi extraida de uma banda

cinza homogénea de aproximadamente 1 metro de espessura.

Amostra LM10 (UTM 500.123 /9.259.584 SAD69 Z24S)

Trata-se de um ortognaisse de aspecto macigo contendo veios leucocraticos
de composigao granitica (Figura 17). Os veios, geralmente paralelos entre si e de
espessura decimétrica a centimétrica, estdo possivelmente relacionados a um evento
de migmatizacao do ortognaisse. A rocha possui textura granolepidoblastica, com
mineralogia formada essencialmente por matriz arranjada por graos de quartzo (50%),
microclina (15%) e plagioclasio (10%) com granulagéo aproximada de 200 ym e zircéo
e apatita (<1%) como acessorios. Palhetas de muscovita (10%) sdo maiores que as
de biotita (15%) e definem uma foliagéo incipiente. Os graos de quartzo apresentam
bordas levemente lobadas, sendo que alguns gréaos se encontram bastante
recristalizados e apresentam diametro de aproximadamente 1 mm. Os graos de

quartzo apresentam também extingdo ondulante, bem como bordas de subgréaos.
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Figura 17 - Gnaisse bandado do Complexo Granjeiro (LM10, Fazenda Arrojado).

Os zircbes apresentam tamanho variando entre 340 e 170 ym e razéo axial
(comprimento:largura, a:c) entre 1,5:1 e 4:1. Os grdos s&o euédricos, pouco a
moderadamente fraturados exibindo zoneamento oscilatorio bem definido (Figura 18).
Alguns zircdes apresentam nucleos de aspecto metamitizado, ou caracterizado pelo
padrao truncado do zoneamento oscilatério mais antigo por um mais novo. Contudo,
a analise de diferentes setores no mesmo grédo com zoneamento aparentemente
distinto, ou de grédos com diferentes graus de luminescéncia, produziu idades
semelhantes (Figura 18). Nao ha portanto evidéncia nesses gréos de superimposi¢ao
de um novo evento térmico, com a idade mais nova encontrada (2440 Ma) atribuida a

perda episddica de Pb.
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2440 Ma 2796 Ma

2615 Ma

2809 Ma
2788 Ma

200 pm
2787 Ma

Figura 18 - Idades 207Pb/206Pb de zircées com zoneamento oscilatério (LM10).

Foram realizadas vinte e duas analises dos setores com zoneamento
oscilatorio. Elas alinham-se em uma discérdia com idade de intercepto superior em
2792 + 8 Ma (MSWD = 2,5; Figura 19A). O intercepto inferior fornece uma idade
Neoproterozoica (c. 600 Ma) que atribuimos a um evento térmico posterior que afetou
os zircbes. Nessa amostra, onze zircbes apresentam razdes isotopicas concordantes
(destaque na Figura 19A), cujo conjunto produz uma idade média 2°”Pb/2%Pb de 2802
+ 3 Ma (MSWD = 1,12; Figura 19B). Essa idade nao se distingue daquela obtida no
intercepto superior quando consideramos os erros analiticos (20). Como as analises
foram obtidas nos setores com zoneamento oscilatério de origem ignea (Pidgeon,
1992), a idade média 2°"Pb/?°®Pb é considerada a melhor estimativa para a idade de

cristalizagdo do ortognaisse.
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(Ma)

0.65 data-point error ellipses are' 20 2830 data-point error bars are 2o
L(A) - ' (B)
0.55 } Granodioritic gneiss H
| (LM10, n=22) 2810 + I I I
2 045 T R
= 2790 |
g 035f
14 I
2770
0.25 y Intercepts at L Mean = 2802 + 3 Ma
L 2792 + 8 & 606 + 60 Ma I 95% conf.
o5l o o MSWD = 2.5 9750 LMSWD = 1.12, prob., 0.34
3 5 7 9 1 13 15 17

207Pb / 235U

Figura 19 - Diagrama concdrdia (A) de zircées de um ortognaisse do Complexo Granjeiro. As andlises
concordantes (destaque no diagrama) permitem calcular uma idade 207Pb/206Pb média (B) atribuida
a cristalizag¢do dos zircées. n, nimero de andlises.

Amostra LM2 (UTM 494.442 / 9.252.024 SAD69 Z224S)

O afloramento do qual foi extraido a amostra corresponde a um gnaisse
migmatitico estromatico, com leucossomas apresentando largura centimétrica e
composi¢ao quartzo-feldspatica. O migmatito encaixa corpos de hornblendito que
ocorrem na forma de diques de largura decimétrica a métrica. O afloramento como um
todo esta bastante alterado, com as rochas maficas-ultramaficas destacando-se na

surperficie como bloco e calhaus de forma arredondada.

A metaultramafica (Figura 20) possui granulacdo média a fina e textura
nematolepidoblastica dada pela orientacéo preferencial de anfibélio. E composta por
uma matriz a base de clorita (40%) e talco (35%), com anfibdlio (tremolita, 25%) e

opacos acessorios (magnetita e hematita, <1%)
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Figura 20 - Microfotografia do ultramafito com textura nematolepidobldstica (Tr, Tremolita; Chl,
Clorita; Tlc, Talco). Aumento 10X. Polarizadores cruzados (LM2).

Os zircoes selecionados para analise U-Pb possuem tamanho variando de 350
a 100 ym e razao axial em torno de 2,5:1; os zircbes mais alongados possuem razao
axial de até 3,5:1. Os graos sado euédricos e em geral apresentam terminagdes
bipiramidais bem formadas. Na imagem CL os zircbes exibem uma zonagao
oscilatoria concéntrica a paralela bem definida; alguns graos apresentam nucleos, em
geral mais escuros refletindo um teor de U mais elevado, enquanto outros apresentam

bordas mais claras de baixa luminescéncia.

Foram analisados 20 grdos dos quais trés apresentam elevado teor em Pb
comum (#3.1, #4.1, #6.1), duas analises contém elevado teor de U (> 500 ppm; #21.1,
#22.1) e duas analises baixa razdo Th/U (#4.1, #11.1). Descartando essas analises
os zircoes restantes alinham-se para definir uma idade de intercepto superior em 3026
+ 45 Ma (MSWD = 5.1; Figura 21). Trés zircobes que plotam sobre a concérdia
fornecem uma idade média 2°”Pb/?%6Pb de 3042 + 43 Ma (MSWD = 3,8) que, levando
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em conta os erros analiticos, € semelhante a idade de intercepto. Se calcularmos o
conjunto de zircdes para 20, a idade permanece a mesma porém o MSWD aumenta
para 20. O elevado MSWD sugere que os zircbes podem nao ser cogenéticos
(xenocristais). A idade calculada dessa amostra, portanto, deve ser considerada uma

idade estimada.

data-point error ellipses are 1o

0.66 + Ultramafic o
I = >
062 | (LM2 n=13)
0.58
P I
8 054 f
£ I
¢ 0.50 }
o | 2500 -
0.46 ﬂ'/ﬂ
042}t -~ Intercept at 3026 + 45 Ma
Lz MSWD = 5.1
0.38 £
9 1 13 15 17 19 21

207Pb / 235U

Figura 21 - Diagrama concordia de zircées de uma ultramdfica associada a gnaisses migmatiticos do
Complexo Granjeiro (Povoado Mangabeira, BR-230).

Amostra LM3 (UTM 529.148 /9.242.040 SAD69 Z224S)

Trata-se de um biotita gnaisse com um bandamento fino marcado pela
alternancia de faixas relativamente continuas de tonalidade clara e escura (Figura 22).
A amostra selecionada para analise corresponde a um biotita-hornblenda gnaisse de
composig¢ao granitica, textura granoblastica formada por quartzo (32%), plagioclasio
(12%), microclina (10%), biotita (30%) e hornblenda (15%). Titanita, opacos, zircéo,

epidoto e apatita s&o os principais acessorios.
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Figura 22 - Gnaisse com fino bandamento caracterizado pela alterndncia de faixas mais claras e escuras
relativamente continuas (BR-116, sitio Felizardo).

Em torno de 30 zircdes foram recuperados, sendo que desses apenas os 13
melhores grdos foram analisados, em dois deles no centro e na borda (#4 e #6; ver
tabela no anexo A). Os demais graos apresentam forte metamitizagao e fraturamento
interno, além de aspecto turbido. Os grdos analisados possuem tamanho variando
entre 410 e 70 ym e razao axial entre 4:1 e 2:1. As terminacbes dos cristais sao
geralmente arredondadas. Internamente sao caracterizados por zonagao oscilatoria,
sendo que alguns graos exibem discreto sobrecrescimento associado a forte
luminescéncia. Treze analises foram feitas nos sitios com zoneamento oscilatério. O
comportamento geral das analises é discordante. A melhor discérdia é definida pelo
alinhamento de 10 graos cujo intercepto superior fornece uma idade de 3184 + 43 Ma
(MSWD = 4.1; Figura 23). Dois graos com analises no centro e borda mostram
comportamentos semelhantes, embora com idade mais jovem na borda. As idades

207pp/206Pp no centro e borda de um grao (#6) apresentaram valores semelhantes, em
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torno de 3.0 Ga. Quando calculado para um erro de 20, a idade de intercepto
permanece a mesma, porém o MSWD aumenta para 16. A rigor, portanto, a idade
fornecida pelo intercepto superior dessa amostra deve ser considerada como uma

idade estimada.

data-point error ellipses are 16

0.7+ Banded gneiss /«/'
- (LM3, n=10) '
0.6 f 7
4
S I
& 05} = ﬁ
P> 7
I s
& 04l v
7
1800 Pz
03} // Intercepts at 3184 + 45 Ma
vy MSWD = 4.1
VA S ——
2 6 10 14 18 22 26
207Pb / 235U

Figura 23 - Diagrama concérdia de zircées de um gnaisse bandado fino pertencente ao Complexo
Granjeiro (BR-116, Felizardo).

5.3. Unidade Paleoproterozoica (Grupo Caicé, Medeiros, 2008)

Foram coletadas duas amostras na rodovia ligando a cidade de Lavras da
Mangabeira a BR-116. Os afloramentos ocorrem em cortes de estrada
compreendendo um biotita gnaisse (LM1) e um anfibolito (LM13). Uma terceira
amostra, coletada em um augen gnaisse (LM11), situa-se aproximadamente a 2 km a

sul da cidade de Cedro (ver localizacao na Figura 16).

Amostra LM1 (UTM 507.333 /9.254.039 SAD69 Z224S)

Consiste de um biotita gnaisse de composigdo granitica contendo quartzo
(30%), plagioclasio (12%), microclina (10%), biotita (35%) e hornblenda (10%); os

minerais acessorios sao a titanita (2%), epidoto, apatita e minerais opacos. A rocha
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apresenta textura lepidogranoblastica média a grossa, com a biotita definindo uma
marcante foliagdo com mergulho para sul; diques de pegmatito de espessura

decimétrica métrica cortam a foliagao.

Os zircoes dessa amostra sdo euedrais a subeuedrais, muitos deles mostrando
terminacgdes bipiramidais. O tamanho dos cristais variam de 100 a 500 ym e a razao
axial entre variando de 3:1 a 2:1. As imagens de catodoluminescéncia mostram a
presenca de zonagao ignea com padréo oscilatorio ou setorizado. Algumas bordas de
graos exibem baixa luminescéncia podendo ser confundidos com recristalizagéo
metamorfica, uma vez que a rocha esta fortemente deformada. As analises dos sitios
com baixa ou elevada luminescéncia, ou no centro e borda do grao, forneceram idades

semelhantes (Figura 24).

2346 Ma 2388 Ma
2356 Ma

Figura 24 - Idades 207Pb/206Pb de zircées com zoneamento oscilatério (LM1).

Todas as 25 andlises nos zircdes foram coerentes, com os resultados
agrupando proximo a concordia para fornecer uma idade no intercepto superior de
2356 £ 12 Ma (MSWD = 0.29; Figura 25).
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Figura 25 - Diagramas concérdia de zircées de um biotita gnaisse e de anfibolito (BR-230, leste de
Lavras da Mangabeira).

Amostra LM13 (UTM 514.020/ 9.252.946 SAD69 Z224S)

Trata-se de um anfibolito de textura nematoblastica, granulacdo média,
localmente cortado por veios pegmatiticos e quartzo-feldspaticos. O anfibolito esta em
contato com um biotita gnaisse leucocratico. O anfibolito e o gnaisse encaixante estéo,

contudo, bastante alterados.

Os zircdes variam entre 320 e 100 ym de comprimento (média de 200 ym) e
razdo axial entre 4:1 e 1.5:1 (média de 2:1). Alguns gréos apresentam zonamento
oscilatorio enquanto outros se encontram fortemente metamitizados; esses ultimos
nao foram analisados. De um total de vinte e trés analises, uma apresentou elevado
teor de Pb comum (#22.1) e outras duas, elevado Th/U (#10.1 e #15.1) sendo,
portanto, descartadas. Do conjunto restante, treze zircbes alinham-se para definir uma
discérdia com intercepto superior em 2367 £ 12 Ma (MSWD = 4.9; Figura 25). Essa
idade é semelhante a do biotita gnaisse (LM1) confirmam, portanto, a ocorréncia de

rochas félsicas e maficas siderianas nesse setor do Bloco Assaré.
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Amostra LM11 (UTM 496.520 / 9.265.700 SAD69 Z224S)

Trata-se de um augen gnaisse (Figura 26) caracterizado por fenoclastos de
feldspato centimétricos a sub-centimétricos imersos em uma matriz com quartzo,
feldspato e biotita. A rocha esta bastante alterada. Porfiroclastos estirados de
feldspato e palhetas de biotita definem uma foliagdo com mergulho moderado a suave

para sul.

Figura 26 - Augen gnaisse com foliacdo definida pelo alinhamento de biotita e feldspato estirado
mergulhando para sul. A folia¢do é cortada por dique de pegmatito. (Cedro, CE).

Uma pequena quantidade de zircao foi recuperada da amostra. Eles variam em
tamanho de 70 a 550 um e razao axial entre 1,5:1 e 3.5:1. Na imagem CL os zircdes
exibem zoneamento igneo, com alguns graos apresentando regides centrais de baixa
luminescéncia circundada por setores de alta luminescéncia. Um total de treze

analises foram efetuadas nos graos, sendo duas analises (#8.1 e #12.1) realizadas no
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centro dos grdos com baixa luminescéncia. Esses nucleos apresentaram idade

paleproterozoica, enquanto as regides mais periféricas de alta luminescéncia

forneceram idades concordantes neoproterozoicas. As demais analises fornecem um

padrédo discordante que, junto as analises das idades mais jovens, alinham-se em uma

discérdia com interceptos superior e inferior de, respectivamente, 2209 + 12 Ma e 589

+ 13 Ma (MSWD = 3.0; Figura 27). A idade de intercepto inferior € interpretada como

a do evento que, em parte, recristalizou o zircao e deformou a rocha.

0.5

0.4

0.3

206Pb/238U

0.2

0.1

0.0

Figura 27 - Diagrama concdrdia de zircées de augen gnaisse (ver localiza¢do na Figura 16).
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6. TRAMA CRISTALOGRAFICA

6.1. Apresentagao

As tramas cristalograficas de eixos-c de quartzo (Platina Universal e EBSD)
de 6 amostras selecionadas nos milonitos no entorno da lente metapelitica da regiao
de Lavras da Mangabeira (sudeste de Cedro) serao apresentadas na forma de
figuras de polo (rede de Schmidt, hemisfério sul) e encontram-se sumarizadas na

Figura 29.

\:l Rochas sedimentares Fanerozoicas

Neoproterozoico Paleoproterozoico Arqueano

. . Gnaisse bandado
Rochas graniticas Orto(augen)gnaisse (c. 2.2 Ga) (Comploxo Granijeiro)
Metapelitos, paragnaisse, El Gnaisse migmatitico, anfibolito (~)

lentes de marmore locais( =) ortognaisses (2.3 - 2.4 Ga)

D Quartzito, conglomerado
38°57'0"W

39°18'0"W e

Figura 28 - Localiza¢do das amostras coletadas para o estudo de trama cristalogrdfica no Duplex de
Lavras da Mangabeira. Datum WGS 1984. Modificado do Mapa Geoldgico de Estado do Ceard
(1:500.000; Cavalcante et al., 2003).
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6.2. Classificagdo das amostras

As amostras foram classificadas com base no padrdo de eixos-c,
compreendendo guirlandas de circulo minimo (small-circle guirdles), guirlandas
quebradas (cleft guirdle), simples de circulo maximo assimétricas, cruzadas do tipo |
e |l e cruzadas do tipo | assimétricas (Tullis 1977, Lister & Willians 1979, Lister e Hobbs
1980, Price 1985, Schmid & Casey 1986 e Paschier e Trouw 1996).

Dois tipos de guirlanda foram obtidos no Duplex de Lavras da Mangabeira:
guirlanda cruzada tipo | levemente assimétrica e guirlanda de circulo maximo

assimétrico, sendo a assimetria das amostras dominantemente destral.

Guirlandas do tipo | assimétricas (LM-14, LM-17 e LM18) possuem arranjos de
eixos-c com concentracdes maximas levemente assimétricas, evidenciando tanto uma
componente de cisalhamento simples destral quanto forte componente de
cisalhamento puro. Os eixos-c nestas amostras concentram-se entre Y e Z. A amostra
LM-18 exibe uma trama de eixos-c de dificil interpretacao, exibindo maximos também
entre Y e Z, entretanto mais proximo de Y. No entanto foi classificada como guirlanda

cruzada do tipo | com o auxilio da trama cristalografica de eixos-<a>.

Guirlanda de circulo maximo assimétrico (LM-16) apresenta leve inclinagdo em
diregao a foliacdo e exibe concentragédo de eixos-c entre Z e Y. Este tipo de padrao

caracteriza uma deformagao nao-coaxial progressiva.

As amostras LM-15A e LM-15B apresentam concentracdo maxima proxima a
lineacao mineral, sendo a primeira mais bem definida. Apesar do elevado numero de
medi¢des via EBSD, essas amostras devem ser consideradas com ressalvas por
possuirem um problema estatistico oriundo da grossa granulagao (chegam até 5mm)
e nao oferecem, na limitada area das se¢des delgadas, uma populagao de gréaos

razoavel.
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Amostra Esqueleto de trama EBSD (eixo-[c]) EBSD (eixo-[a]) Platina Universal
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Figura 29 - Trama cristalogrdfica de eixos-c e eixos-[a] de quartzo em medidas automatizadas de EBSD,

medidas manuais de eixos-c em platina universal e esqueleto de trama das amostras analisadas.
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6.3. Microestruturas e interpretagcao da trama

As microestruturas encontradas nas laminas (Figura 30) corroboram, de certa
forma, as condi¢cdes de temperatura apontadas na analise da trama de eixos-c. Na
amostra LM-16, os grédos de quartzo se encontram organizados dentro de finas
bandas. O tamanho do gréo, que varia entre 200 - 800 um, parece ser sensivel a
largura das bandas. Portanto, quanto mais larga € a banda, maiores séo os graos que
a compdem. As bandas sao limitadas, em geral, por uma foliagado espacgada definida
por muscovita. Apesar do conteudo micaceo (capaz de absorver a deformacgao pela
facilitagdo do deslizamento ao longo das bordas e dissolugdo por pressao), graos
recristalizados de quartzo mostram extingdo ondulante, ribbons, bordas de subgrédos
e vaga extingado tabuleiro de xadrez (estagio inicial de deslizamentos basal <a> e
prisma [c] combinados — Kruhl, 1996), indicando temperaturas superiores a 500 °C. A
migragcédo de borda de grdos é o processo dominante de recristalizagdo e também
indica temperaturas acima de 500 °C (Stipp et al., 2002). O crescimento das bordas
dos graos por migragcao (GBM — grain boundary migration) esta registrado por
frequentes estruturas pinning (Figura 30c) e pequenas palhetas de mica branca

orientadas no interior dos gréos de quartzo.

A amostra LM-14 apresenta agregados (finas camadas ou lentes, Figura 30a)
de gréos de quartzo mais grossos (aprox. 230 um) distintos da matriz definida por
muscovita e feldspato potassico (aprox. 100 um). Os limites dos graos de quartzo sao
curvados por migragdo de bordas. No entanto a poligonizagdo parece ter um papel
importante e produz também grdos com limites retos e jungdes triplices. Além disso,
é frequente a auséncia de deformagdo no interior dos grdos de quartzo, o que
possivelmente reflete a diminuicdo da energia através da acumulagdo de defeitos
intracristalinos na superficie exterior dos reticulos, formando paredes de subgréaos ou
promovendo a migragado de bordas. Outros apresentam extingdo ondulante e bordas
de subgraos. Os graos de K-feldspato exibem geminagao da microclina, que podem
comegcar a formar-se logo abaixo de 400° C (Passchier & Trouw, 2005) e geminagao

em cunha (formadas acima de 400° C).
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As amostras LM-15A e LM-15B possuem graos de quartzo muito grossos (até
5 mm) com bordas lobadas produzidas principalmente por GBM. Localmente as
bordas de graos exibem microestruturas do tipo bulging (Hirth & Tullis 1992) sobre as
bordas lobadas, registrando a diminuicao da temperatura durante a deformagao com
a troca do mecanismo de deformagao dominante. Os graos frequentemente possuem
bordas de subgraos (obliquos a lineagao) e tipicos subgraos tabuleiro de xadrez
(Figura 30b) indicativos da transicdo entre quartzo a-g (Kruhl, 1996) e temperaturas
de deformacédo acima de 500° C. Parte dos graos antigos foram obliterados por novos
graos pelo processo GMB, sendo ainda possivel encontrar restos de graos antigos.
Os graos novos, no entanto, ndo aparentam estar livres de deformacao indicado pela
presenca de extingdo ondulante, mostrando o continuo papel da recristalizagdo

dinamica no processo deformacional.

A amostra LM-17 exibe bandas de graos de quartzo (aprox. 220 ym) separadas
por bandas finas compostas essencialmente por feldspato potassico recristalizado
(graos de aprox. 50 ym). Porfiroclastos de K-feldspato (aprox. 1,3 mm, Figura 30d)
exibem frequentemente geminagdo da microclina, estrutura manto-nicleo e
dominante sentido destral de cisalhamento. Os grdos alongados de quartzo e
microclina sdo subparalelos a foliacao definida pela trama de muscovita. O processo
dominante de recristalizagdo no quartzo € GBM formando bordas curvadas e lobadas.
Alguns agregados de quartzo recristalizados obliquamente a foliacdo também sao
consistentes com uma cinematica destral. Apenas alguns graos de quartzo mostram
extingdo ondulante e bordas de subgrdos. Geralmente os graos de quartzo
aparentam-se livres de deformacao possivelmente por uma rapida recristalizacéo e
recuperagao, processos esses dominantes em condi¢cdes de alto grau (Passchier &
Trouw, 2005). As bandas de feldspato, por sua vez, provavelmente foram originadas

da total recristalizacao de porfiroclastos de feldspato.

A amostra LM-18 possui ribbons de quartzo (Figura 30e) e gréaos grossos
(aprox. 340 ym) achatados evidenciando, em conjunto com a trama de eixos-c no
entorno de Z, a importancia da componente de cisalhamento puro caracteristico de
uma deformagéo no campo oblato do diagrama de Flinn. As bordas dos graos sao em
parte curvadas e lobadas por GBM e, com menor frequéncia, retas. Portanto a
poligonizagao também teve um papel no processo de recristalizagdo. Os graos exibem

ainda bordas de subgréos, bem como extingdo ondulante em alguns casos. Ocorrem
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também finas bandas compostas por graos de K-feldspato recristalizado (aprox. 100

pum) conectados a porfiroclastos de microclina com estruturas manto-nucleo.

Figura 30 - a) Agregado de quartzo com bordas lobadas em meio a uma matriz de granulagdo fina
composta por feldspatos, mica branca e quartzo (LM-14); b) Subgréos em extingdo tabuleiro de xadrez,
tipica feigdo de alto grau em grdo de quartzo (LM-15A); c) Estruturas pinning registrando o intenso
processo de migragéo de bordas (LM-16); d) Porfiroclasto de microclina com estrutura manto-ntcleo
(LM-17); e) Textura geral mostrando ribbons paralelos a foliacGo em meio a grdos de quartzo com
bordas lobadas (LM-18).
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O regime deformacional nao-coaxial em que as zonas de cisalhamento do
Bloco Assaré foram submetidas deixaram vastos registros da assimetria. Nos quartzo
milonitos ao norte de Lavras da Mangabeira, as microestruturas evidenciam o
cisalhamento com topo para para ENE (Figura 31). No entanto, as tramas de eixos-c
simétricas (LM-17, LM-18) e assimétricas (LM-14, LM-15A, LM-15B, LM-16)
confirmam uma deformagdo composta tanto por uma componente compressional
quanto componente de natureza cisalhante, respectivamente, caracterizando um

regime transpressional de deformacao.

Guirlandas simples ou cruzadas do tipo | com concentracbes de eixos-c em
torno de Z e Y e transicdo mais proxima de Y indicam deslizamento dominante de
planos romboédricos <a+c> e prismaticos na direcdo do eixo cristalografico <a>,
respectivamente. As amostras LM-14, LM-17 e LM-18 possuem concentragdo de
eixos-c no entorno de Z (basal) e entre Z e Y, se bem que a amostra LM-18 mostra
concentracédo de eixos-c pouco mais perto de Y, o que pode ser interpretado como
uma transicdo de escorregamentos entre planos romboédricos <a+c> e prismatico
<a>. O carater transitério entre maximos em Y passando para deslizamento nos
planos romboédricos e basais sugere uma maior participagdo da deformagéo na
ativagao dos sistemas de deslizamento (Stipp et al., 2002). O deslizamento de planos
dominantemente rombo e prisma nessas amostras pode ser correlacionado a uma

temperatura em condi¢cdes de médio grau (Hirth & Tulis, 1992).

A guirlanda simples assimétrica LM-16 apresenta concentragdes maximas de
eixos-c entre Z e Y, no entorno de Y e também ao redor de Z. Propde-se entdo a
dominancia de escorregamentos no sistema romboédrico <a+b>. J4 as guirlandas
simples assimétricas das amostras LM-15A e LM15B mostram concentragdes de
eixos-c no entorno de Y e uma concentragao na periferia do diagrama, proximo a
lineagdo. Elas evidenciam a transicdo entre escorregamentos de planos prismaticos
na diregcao <a> para planos prismaticos na diregao [c], respectivamente. Sabendo que
a transicdo entre a ativacdo do prisma <a> para o prisma [c] € estimada em
temperaturas da ordem de 550 — 600°C (Mainprice et al. 1986; Okudaira et al. 1995),
estimamos que as amostras experimentaram deformagao sob condigdes de alto grau

com temperaturas acima da linha de transic&o supracitada. E importante ressaltar que
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estimativa de temperatura pela analise do padrao de eixos-c de quartzo ¢ influenciada
por diversos fatores como recristalizagdo, tamanho dos gréos e presenga de outros
materiais capazes de absorver a deformagdo. Contudo esses fatores sdao mais
importantes quando a deformagao ocorre em condigdes de baixo grau metamorfico,
onde a pressao nas bordas dos gréos facilita a dissolugao e precipitagdo. Entretanto,
em meédia-alta temperatura, a difusao é mais importante e a recristalizagdo ocorre a
partir de rearranjo dos atomos no interior do reticulo. As tramas cristalograficas das
amostras de Lavras da Mangabeira sugerem condigdes de médio a alto grau. Nesse

contexto o0 mecanismo de deformagéo dominante seria a fluéncia de deslocagdes.

topo topo N\
WSW — ~ ENE WSW ENE

Figura 31 - a) microestrutura marcada por cristais alongados de quartzo e microclina (sub)paralelos a
foliagdo (horizontal) de muscovita. Sombra de presséo e fenoclastos assimétricos indicam cinemdtica
com topo para ENE (LM-17); b) veio de quarto estirado com quartzo recristalizado obliquo ao plano de
cisalhamento (horizontal) também sdo consistentes com topo para ENE.

6.4. Geotermometria utilizando angulo de abertura

De acordo com Kruhl (1998), o angulo de abertura (OA - Opening Angle) dos
padrdes de eixos-c de quartzo em tramas deformadas obedecem uma relagao linear
com a temperatura num intervalo aproximado entre 300 e 650 °C (Figura 32). Para
uma deformagdo natural, esse angulo de abertura forneceria temperaturas de
deformacgéo com uma incerteza de + 50 °C devido a influéncia de taxas de deformacéao
e quantidade de enfraquecimento hidrolitico normalmente presentes em deformagdes

naturais. Entre 650 e 800 °C existe um incremento maior no angulo de abertura em

61



relacdo a temperatura, possivelmente em consequéncia da transi¢ao a- do quartzo
e dominancia na ativagao do sistema de deslizamento prismatico [c] em detrimento do

prismatico <a>.
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Figura 32 - Grdfico de relagdo entre dngulo de abertura de trama de eixos-c de quartzo vs. temperatura
estimada de deformacdo adaptado de Law et al. (2004) e pioneiramente proposto por Kruhl (1998).
Neles encontram-se plotados os dngulos de abertura das amostras Duplex de Lavras da Mangabeira e
suas respectivas temperaturas.

Dentre as amostras, apenas trés possuem valores do angulo de abertura dentro
do intervalo de relagao linear entre a temperatura e angulo de abertura. Os valores
dos angulos medidos para as amostras com tramas classificadas como guirlandas
simples assimétricas foram espelhados em relagédo ao plano YZ e receberam valores
duplicados. Por ter trama cristalografica complexa de dificil interpretagao,

descartamos a amostra LM-18 desse calculo (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 - Valores dos dngulos de abertura medidos e temperaturas estimadas através do
geotermdmetro de Kruhl (1998).

Amostra Angulo de abertura (OA): Temperatura
LM-14 81,9° 654 + 50 °C
LM-15A 160,4° > 650 °C
LM-15B 95,8° > 650 °C
LM-16 71° 567 + 50 °C
LM-17 67,4° 534 + 50 °C
LM-18 - -

Os resultados mostram que as amostras foram deformadas em condicdes de
médio e alto grau metamorfico, sendo a amostra LM-17 a unica com temperatura
inferior a 500 °C considerada a margem de erro. Os resultados obtidos corroboram
com a analise dos planos ativados e microestruturas e indicam que a deformagao no

duplex ocorreu em alta temperatura.

6.5. Geotermetria em bordas suturadas de graos de quartzo

Graos com bordas quartzo-quartzo suturadas podem ser utilizados para
calcular a temperatura de deformacao (Kruhl & Nega, 1996). Os contatos suturados
que sao estatisticamente autossemelhantes entre uma e duas ordens de magnitude
podem ser representados por curvas de Koch (Mandelbrot, 1983). As dimensdes
fractais D (Hausdorff-Besicovitch dimension: Hausdorff, 1919) de bordas de graos
suturados de diferentes graus metamaérficos variam entre 1,05 e 1,30 (adimensional),

com os valores de D diminuindo com o aumento da temperatura.

A granulagao relativamente grossa do quartzo nas amostras LM-15A e LM15,
embora seja um fator limitante na analise da trama eixos-c, permite facilmente a
determinacao da temperatura deformacional através do estudo da dimensao fractal
do contato dos graos. O método foi aplicado na amostra LM-15B cujos graos de

quartzo exibem contatos suturados nitidos e bem desenvolvidos.

O método Dividers (Stoyan, 1994) é um dos métodos mais simples para estimar
a dimensao fractal de linhas irregulares e objetos que possuam um contorno definido.

Trata-se de um método exato apenas para curvas autossemelhantes. Ele é baseado
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no fato do perimetro de um fractal ser proporcional ao tamanho de uma régua (r) usada
para medir o seu contorno. Inicialmente escolhnemos os grdos com as suturas mais
longas e livres da influéncia de feldspato. Estas bordas sao vetorizadas manualmente
(Figura 33). Os limites vetorizados sao transformados em imagens binarias e
exportados para o software Benoit 1.3, utilizado para calcular a dimensao fractal D.
Utilizando réguas divisoras (Dividers), o programa constréi um grafico bi-logaritmico
que relaciona o comprimento acumulado (L) com o tamanho das réguas (r) e calcula
o valor de D interpolando uma equacéo do tipo Y = A*e+B*XP (Figura 34). E importante
observar o tamanho das suturas e selecionar apenas dados validos de tamanhos de
réguas, pois réguas maiores que um terco ou um quarto do tamanho do segmento de
uma sutura produzem, no diagrama L-r, dados espalhados e sem significado. Quando
as dimensodes de r sdo menores que o segmento reto da curva de Koch, os poligonos

se aproximam de um formato euclidiano invalidando assim a relagao L-r.

Figura 33 - Aplicagdo do método Krulh & Nega (1996) em grdos de quartzo com contato suturado
(numerados de 1 a 15). A relagdo entre o comprimento acumulado (L) vs o comprimento da régua (r)
utilizado em cada contato permite determinar a dimensdo fractal e estimar a temperatura de formagéo
da microestrutura (amostra LM-15B).
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Figura 34 - Relagdo r-L (escala bi-logaritmica) das bordas vetorizadas (ver Figura 33). A inclinagéo
da reta permite calcular a dimenséo fractal D (ver texto).
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Os valores obtidos de D (Tabela 6.2) variam entre 1,103 e 1,119, com o valor

médio de D igual a 1,111 (desvio padrédo = 0,014, 95% conf.). Plotando os dados no

grafico que relaciona a temperatura de formagao das suturas e a dimensao fractal,

encontramos uma temperatura da ordem de 662 + 50 °C (Figura 35). Esse valor esta

de acordo com grau metamorfico indicado pelas microestruturas descritas na amostra

LM-15B, e em consisténcia com a temperatura calculada utilizando o método do

angulo de abertura da trama de eixos-c (cf. Figura 32).

Tabela 6.2 - Resultados da dimensdo fractal D para cada borda e respectivo desvio padrdo (amostra

LM-15B).
Borda Dimensao fractal (D) o
1 1,106 0,00231
2 1,1071 0,00102
3 1,1064 0,00155
4 1,1218 0,00075
5 1,1006 0,0023
6 1,0986 0,00089
7 1,0985 0,00272
8 1,1201 0,00102
9 1,1122 0,0006
10 1,0966 0,00045
11 1,0892 0,00082
12 1,143 0,00082
13 1,1174 0,00178
14 1,1277 0,00208
15 1,1224 0,00163
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Figura 35 - Grdfico de relagdo entre a dimensdo fractal D e a temperatura de formagdo das bordas
suturadas, a esquerda, modificado de Kruhl & Nega (1996). Os dados obtidos encontram-se em
vermelho no grdfico. A direita, histograma com a distribuicdo normal das dimensdes fractais D
encontradas.
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7. DISCUSSAO

7.1. Geocronologia

As razdes isotopicas sistema U-Pb foram medidas nos setores dos zircées com
zoneamento setorizado ou oscilatério. Essas texturas, identificadas principalmente
através da catodoluminescéncia, sdo caracterizadas por bandas ricas em uranio
(faixas escuras na CL) que se alternam com bandas mais pobres em uranio (faixas
claras). Esse zoneamento tem sido tradicionalmente atribuido ao crescimento do gréo
em ambiente magmatico (Pidgeon, 1992; Harley et al., 2007). Dessa forma, a idade
U-Pb obtida nas amostras do Bloco Assaré referem-se as idades de cristalizagao dos

zircoes.

No entanto, essas rochas foram variavelmente deformadas e metamorfizadas.
Evidéncias de migmatizagéo foram encontradas em rochas do Complexo Granjeiro
(Figura 17). Além disso, as amostras que forneceram idades paleoproterozoicas (LM1
e LM13) exibem uma forte deformagdo marcada por penetrativa foliagado de biotita e
feldspato, geralmente truncada por veios quartzo-feldspaticos e pegmatiticos (Figura
26). Por sua vez os dados analiticos sao consistentes com uma deformacéo e
metamorfismo ocorridos no Neoproterozoico, como indicam as idades de intercepto
inferior das amostras LM10 (Figura 19), LM1 e LM13 (Figura 25), e LM11 (Figura 27).
Nessa ultima amostra, foram obtidas idades concordantes em zircado em torno de 600
Ma. Esse dado indica que o augen gnaisse foi formado no Riaciano enquanto o evento

que deformou e metamorfizou o protdlito granitico ocorreu no Ediacarano.

As idades U-Pb em zircdo no bloco Assaré estdo sumarizadas na Figura 36. O
estudo pioneiro de Silva et al. (1997) encontrou uma idade neoarquena (2.54 Ga) em
gnaisses bandados situados a sul da cidade de Granjeiro (CE) e riaciana (2.19 Ga)
em augen gnaisses situados na cidade de Varzea Alegre (CE). No Mapa Geoldgico
do Estado do Ceara (Cavalcante et al., 2003) o "Complexo Granjeiro" foi definido como
uma sequéncia de ortognaisses, metaultramaficas, anfibolitos e supracrustais, esta

ultima principalmente de origem vulcanogénica. Essa sequéncia estaria posicionada
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em contato tectbnico com uma unidade metaplutbnica que inclui intrusdes
paleoproterozoicas (agora ortognaisses) e granitdides neoproterozoicos. Sobre as
unidades do embasamento foram depositados sequéncias terrigenas
neoproterozoicas agrupadas no mica-xisto Caipu e quartzitos, xistos e filitos do Grupo
Lavras da Mangabeira (Fetter, 1999; Bautista 2012).

E Rochas fanerozoicas sedimentares

Neoproterozoico Paleoproterozoico Arqueano
I . Gnaisse bandado
|:| Rochas graniticas |:| Orto(augen) gnaisse (c. 2.2 Ga) I:l (Complexo Granieiro)

Metapelitos, paragnaisses [ ] Gnaisse migmatitico, anfibolito (=)
I:I e lentes de marmore(«) ortognaisse (2.30 - 2.4 Ga)

I:I Quartzito, conglomerado

O Silvaetal. (1997)
Yr Este trabalho

~ 2209+12Ma

—

Milagres «

2541 £11 Ma 3226 +45Ma

3184+ 45 Ma
2802 + 3 Ma

Figura 36 - Resumo das idades U-Pb em zircGo para as sequéncias de embasamento do Bloco Assaré.

Os resultados confirmam uma idade arqueana do Complexo Granjeiro. Os
zircdes da amostra LM10 forneceram uma idade precisa em c. 2.8 Ga (MSWD = 1,12,
20) que consideramos a melhor estimativa para a cristalizagdo do ortognaisse. Duas
outras amostras, uma metaultramafica (LM2) e um gnaisse bandado fino (LM3)
forneceram idades em torno de 3.2 Ga. Porém, neste caso, a precisao da idade é

comprometida pelo elevado MSWD (> 15; 20), o que sugere uma populagédo
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heterogénea (heranga ?) de zircao. No entanto, e em que pese a imprecisao analitica,
a distribuicdo das analises no diagrama de concérdia sugere claramente que essas

amostras foram formadas no arqueano.

Idades siderianas e riacianas foram encontradas em gnaisses e anfibolitos a
oeste de Cajazeiras (Figura 36) e em augen gnaisses a sul de Cedro,
respectivamente. A presenca de rochas siderianas no Bloco Assaré apoia-se na
analise do biotita gnaisse (LM1) que forneceu uma idade precisa em c. 2.36 Ga
(MSWD = 0,29, 20). O anfibolito, embora contendo uma populagdo de zircao
heterogénea, forneceu uma idade de boa qualidade (MSWD = 4,9, 20) similar ao
biotita gnaisse. Como essas duas amostras estao relativamente proximas uma da
outra, estimamos que o anfibolito represente uma intrusdo mafica na encaixante

ortognaissica.

O augen gnaisse (LM11) fornece uma idade de c. 2.21 Ga. Embora a qualidade
analitica ndo seja das melhores (MSWD = 3, 10), a rocha e a respectiva idade sao
semelhantes ao augen gnaisse de Varzea Alegre datado em 2.19 Ga (Silva et al.,
1997). De acordo com o contexto regional, os augen gnaisses podem ser
interpretados como intrusdes graniticas tanto nas unidades siderianas como em
metapluténicas riacianas do Complexo Caicé. Os dados analiticos extraidos dos
zircoes mostram que a deformacédo e metamorfismo do Bloco Assaré, incluindo as

coberturas psamo-peliticas, ocorreram no Ediacarano durante o ciclo Brasiliano.

7.2. Petrotrama de quartzo e deformagao

O arcaboucgo lito-estratigrafico do duplex, conforme indicam as idades das
sequéncias imbricadas, consiste huma cobertura metassedimentar neoproterozoica
repousando sobre diferentes unidades rochosas justapostas com idades em torno de
2.2 Ga, 2.35 Ga e entre 2.5 - 3.2 Ga. Essas unidades se organizam em uma geometria
do tipo flor positiva assimétrica (Figura 37), com os milonitos verticalizados do setor
sul da estrutura correspondendo ao Lineamento Patos. O contato do embasamento
paleoproterozoico e arqueno com os quartzitos e conglomerados situados na base da

sequéncia metassedimentar mergulha para sul no setor norte da estrutura. A foliagao,
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tanto nos quartzitos como nos mica xistos sotopostos, associa-se a um dobramento
recumbente a invertido com vergéncia para norte. A lineagéo de intersecg¢ao entre o
bandamento composicional nos quartzitos e a foliagdo regional, bem como o
estiramento de agregados de quartzo é sub-horizontal de direcdo NE a ENE. Os
critérios cinematicos observados em porfiroclastos de quartzo com sombra de pressao
assimétrica indicam que a sequéncia metassedimentar moveu-se para ENE

comparada ao seu embasamento gnaissico (Figura 31).

NEOPROTEROZOICO

|:] Metapelito

:I Quartzito, conglomerado

PALEOPROTEROZOICO
Metapluténicas, augen gnaisse (c. 2.20 Ga)

—| Gnaisse e anfibolito (c. 2.35 Ga)

ARQUEANO (Complexo Granjeiro)

I:I Gnaisse bandado, ortognaisse tonalitico-granodioritico,
anfibolito, metaultraméfica (2.5 - 3.2 Ga)

Figura 37 - Perfil esquemdtico N-S do duplex transcorrente estruturado em flor positiva assimétrica. O
mergulho da foliagdo cresce a medida que se aproxima da zona de cisalhamento vertical transcorrente
destral de Patos (LP). No modelo proposto, a foliagdo converge e enraiza-se na zona de
cisalhamento principal.

Segundo Corsini et al. (1996), o duplex transcorrente se formara devido a uma
perturbagdo no campo cinematico associado a mudancga de fluxo de rochas de NE-
SW para EW. Datagdes deste presente trabalho e de Silva et al. (1997) indicam a
presenca de rochas arqueanos no interior do duplex, o que pode ter contribuido para
a perturbacdo do campo deformacgao local e desenvolvimento das escamas
imbricadas. As rochas arqueanas nesse caso atuariam como litotipos de maior
competéncia (mais frios ?) levando a formacgao de instabilidades mecanicas durante a
deformacéo cisalhante e o consequente cavalgamento dos diferentes conjuntos

litologicos.
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A trama de eixos-c dos quartzitos situados proximos ao contato com o
embasamento gnaissico variam de simétricas (LM-17, LM-18) a assimétricas (LM-14,
LM-15A, LM-15B, LM-16). Esse arranjo da trama € interpretado como resultante de
uma deformacéao hibrida de natureza coaxial e nao-coaxial, respectivamente. Esse
regime deformacional registrado na trama reforga o modelo transpressional postulado
por Corsini et al. (1996), sendo ainda corroborado por outros indicadores tais como
dobramentos no interior das lentes e lineacido obliqua. Essas feicdes caracterizam
uma componente de empurrao subsidiaria no interior das zonas de cisalhamento que
delimitam as unidades imbricadas. A cinematica registrada na assimetria das tramas
de eixos-c e microestruturas é compativel com uma movimentagdo dominantemente

destral.

Para Corsini et al. (1996), a deformacgao do duplex transcorrente se deu em
condigbes retrogradas, inicialmente em condi¢bes de alto grau. No entanto, os
padrdes de eixos-c com concentracbes maximas entre Z e Y e proximas de Y nas
amostras estudadas indicam que a deformagao ocorreu sob condi¢des de médio a
alto grau. Os angulos de abertura das tramas de eixos-c e bordas de graos suturados
de quartzo estdo em conformidade com as mesmas condi¢des metamoérficas durante
a deformacao. As amostras LM-15B e LM15A aparentam ter sido deformadas sob
temperaturas entre 600 e 700 °C, isto &, um pouco mais altas do que as demais
amostras. Sobrepondo-se as longas suturas das bordas de quartzo migradas
aparecem, em menor escala, pequenas suturas formadas por bulging indicando a
superposicdo dos processos de recristalizagdo dindmica. A superposi¢cao de
processos de alta temperatura sobre os de mais baixas temperaturas (BLG sobre

GBM) indicam condig¢des retrogradas de metamorfismo durante a deformacao.

Os milonitos do duplex de Lavras da Mangabeira possuem microestruturas
semelhantes a sua porgao central descritos em Viegas et al. (2014). Esses autores
documentaram suturas de alta temperatura, paredes de subgraos e quartzo fitado de
granulagcdo grossa em milonitos associados a migmatitos, que indicam uma
deformagédo por mecanismo de fluéncia de deslocagdes em alta temperatura.
Adicionalmente, descreve a ativagcado do sistema de escorregamento prisma <a> e
rombo <a+c> no quartzo, tipicos de deformagao em condi¢des de alto grau e taxas de

deformacgéo crescentes. A deformagdo por fluxo granular em meio parcialmente
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fundido descrita em Viegas et al. (2014) ndo atuou nos quartzo milonitos estudados

neste trabalho.
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8. CONCLUSAO

A caracterizagdo geocronolégica (U-Pb em zircao, LA-ICP-MS) das lentes
imbricadas define a presenga de rochas arqueanas, bem como siderianas e riacianas
no interior do duplex transcorrente de Lavras da Mangabeira. As datagbes
complementam e enriquecem o conhecimento da regido, até entdo ainda pouco
pesquisada. O estudo geocronolégico mostrou que as idades do Complexo Granjeiro
variam entre 2,5 e 3,2 Ga. O complexo esta em contato aléctone com sequéncias
metassedimentares neoproterozoicas e com gnaisses e anfibolitos datados em torno
de 2.35 Ga. Orto(augen)gnaisses (c. 2.2 Ga) aparentemente estdo encaixados nas
rochas siderianas como também ocorrem ao longo do contato entre o Complexo
Granjeiro e a sequéncia metassedimentar. A presenca de rochas arqueanas, rigidas
e possivelmente mais frias, situadas precisamente na conexao das grandes zonas de
cisalhamento Tatajuba (NE-SW) e Patos (E-W), sugerem que tanto a competéncia
variavel dos litotipos quanto a geometria do sistema de cisalhamento teriam sido
responsaveis pelo imbricamento das unidades nesse setor do lineamento. O estudo
das tramas de eixos-c de quartzo milonitos e suas microstruturas indicam que as
escamas imbricadas foram submetidas a regime de deformacéo transpressional.
Utilizando o angulo de abertura da trama eixos-c e assumindo o modelo fractal do
contato suturado de graos de quartzo, inferimos que os milonitos se deformaram,

respectivamente, em temperaturas da ordem de 600 + 50 e 662 + 50 °C.
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