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RESUMO

A presente tese apresenta 0s aspectos geoldgicos e evolutivos de uma importante regido
inserida no contexto do Dominio Tectdnico Pernambuco-Alagoas (DPEAL) considerado
como parte integrante do or6geno neoproterozoico que margeia a por¢do setentrional do
Craton S&o Francisco. Nesse contexto, as principais associagdes litologicas encontradas
foram agrupadas e caracterizadas em: 1) Restos do embasamento paleoproterozdico:
gnaisses migmatiticos quartzo-dioriticos a tonaliticos, com anfibdlio célcico, metaluminosos,
portadores de eNd positivo e idade Tpw paleoproterozoica (1.9Ga); 2) Migmatitos de
protolito sedimentar: gnaisses migmatiticos e migmatitos bandados, comumente
metatexiticos, a biotita, granada e mais localmente muscovita, de ampla variacédo
composicional, peraluminosos e com assinatura isotopica indicando valores de eéNd bastante
negativos e idades Tpv paleoproterozodicas (2.1 a 2.2Ga); 3) Rochas supracrustais:
representados por espessos pacotes de quartzitos e quartzitos feldspéticos; 4) Metabasitos:
metabasitos bandados, foliados/nematoblasticos, ricos em anfibolio célcico e de afinidade
toleitica; e metabasitos macicos-granoblasticos, compostos por diopsidio, plagioclasio e
granada, de afinidade célcio-alcalina e com indicacBes de basalto intra-placa. Estudos
geocronolégicos U-Pb convencional dos metabasitos macicos indicaram presenca de zircao
com histéria evolutiva complexa; e 5) granitdides gerados a partir da fusdo dos
metassedimentos: granitdides de composicao variando entre monzogranito a sienogranito,
peraluminosos, a biotita, muscovita e as vezes granada. O conjunto de rochas gnaissicas
migmatiticas e metabasitos acima mencionado foi afetado por metamorfismo cujo apice
atingiu condi¢cdes transicionais entre fécies anfibolito alto/granulito sob pressdes
relativamente baixas (~5Kbar). Durante esse evento metamorfico, desenvolveu-se uma
superficie metamérfica principal de transposi¢cdo ductil (foliagcdo Sn), posteriormente
deformada (foliagdo Sn+1) pelos esforgcos atuantes durante atividade ductil do Lineamento
Pernambuco. Uma determinacdo U-Pb convencional em monazita do monzogranito a duas
micas originario da fusdo parcial dos metassedimentos encaixantes forneceu uma idade de
cristalizacdo de 580Ma, provavelmente associada ao evento sin a pos-tectbnico.
Determinacdo “°Ar-**Ar em muscovita, do mesmo monzogranito a duas micas, forneceu uma
idade de 560Ma, idade esta compativel com outra determinacéo “°Ar-**Ar feita em biotita
extraida do ortognaisse migmatitico. A analise conjunta destas idades com a temperatura de

fechamento dos sistemas isotopicos envolvidos forneceu uma taxa de resfriamento da



ordem de 20°C/Ma para 0 monzogranito, assumindo um resfriamento com comportamento
linear. Durante esta pesquisa foram levantados alguns resultados que ajudam a descrever a
evolucdo tectdnica do DPEAL, que representa a raiz de um arco magmatico ativo no
neoproterozoico, formado pela subduc¢do de crosta oceanica por sob os fragmentos de um
micro-continente cujo embasamento era caracterizado preferencialmente por rochas de

idade paleoproterozoéica a arqueana.

PALAVRAS-CHAVE: Provincia Borborema, Dominio Tectbnico Pernambuco-Alagoas,
Projeto Cariris-Velhos, Landsat/ETM+, quimica mineral, termobarometria, geoquimica

isotopica (Sm-Nd) e geocronologia (U-Pb e “°Ar-**Ar)



Abstract

This thesis presents the geological characteristics of an important region inserted in the
Pernambuco-Alagoas Tectonic Domain (PEALTD), considered as an integrated part of a
Neoproterozoic orogenic belt that borders the northern portion of the Sado Francisco Craton.
In this context, the main geological units that outcrop in the PEALTD are: 1) Paleoproterozoic
basement: quartz-dioritic to tonalitic orthogneiss and migmatite, metaluminous, with positive
eNd values and Tpw model age of 1.9 Ga (Paleoproterozoic age); 2) metasediments derived
migmatite: garnet - biotite metatexitic stromatic gneiss, with negative eéNd values and Tpw)
model age between 2.1 and 2.2 Ga (Paleoproterozoic age); 3) supracrustal sequence:
quartzite and feldspatic-quartzite; 4) Metabasite: banded metabasites, calcic amphibole rich
rocks and with tholeitic affinity; Massive metabasites, consist of rocks composed of garnet,
plagioclase and diopside, calc-alkaline to alkaline affinity and indications of intra-plate basalt.
Conventional U-Pb analyses in zircons from metabasite reveal a complex evolutive history;
and 5) Granitoids formed by partial melting of metasediments: garnet two-mica monzogranite
to biotite syenogranite, peraluminous calc-alkaline granites. Low pressure amphibolite to
granulite facies regional metamorphism affected the orthogneiss, metasediments derived
migmatite and metabasite rocks of the PEALTD during the Brasiliano orogeny. During this
metamorphic event, the main metamorphic foliation (Sn transposition foliation) was
developed. Later it was deformed by a ductile activity of the transcurrent shear zone system
— Pernambuco Lineament (Sn+1 foliation). Conventional U-Pb isotopic data of monazite
grains from two-mica monzogranite yield a crystallization age of 580Ma, probably associated
to a sin to post-metamorphic event. “°Ar-**Ar determination age in muscovite grains from
same monzogranite provided an age of 560Ma. It is compatible with another determined *°Ar-
%Ar age in biotite grains from orthogneiss. The closure temperature of isotopic system
provided a cooling rate of 20°C/Ma for the monzogranite. During this research some results
help to describe the tectonic evolution of the PEALTD, which probably represents the deep
roots of a Neoproterozoic magmatic arc, formed by oceanic crust subduction beneath

fragments of micro-continents of Archaean to Paleoproterozoic age.

Key-words: Borborema Province, Pernambuco-Alagoas Tectonic Domain, Airborne
Geophysical, Landsat/ETM+, mineral chemical, termobarometry, isotopic geochemical,

geochronology
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — APRESENTACAO, PROBLEMATICA E OBJETIVOS

Inicialmente definida por Almeida et al. (1977), a Provincia Borborema (PB) esta
situada no nordeste brasileiro e compreende uma &area de aproximadamente 450.000 km?,
correspondendo a porcdo oeste do extenso sistema orogénico Brasiliano-Pan Africano
formado a partir da convergéncia dos cratons Amazoénico, Sao Luis-Oeste Africano e Sdo
Francisco-Congo (Figura 1). Segundo estudos mais atuais, a PB é constituida por um
mosaico de blocos tectdnicos que encerram proporcBes variadas de rochas do
embasamento paleoproterozdico com esparsos nucleos arqueanos preservados, rochas
supracrustais meso a heoproterozdicas e intrusbes graniticas neoproterozdicas (Van
Schmus et al., 1998 e Brito Neves et al., 2000). Limitando estes grandes blocos ocorrem
extensos lineamentos neoproterozdicos, 0s quais apresentam-se também registrados no
lado africano, constituindo assim mais um elemento que denuncia a grande extensdo do
sistema orogénico em questao.

A éarea de estudo encontra-se inserida na por¢cdo meridional da PB, a sul do
Lineamento Pernambuco e a norte da Faixa de dobramentos Sergipana (Figura 2), dentro
do que a literatura tem considerado como Maci¢go Pernambuco-Alagoas (aqui considerado
como Dominio Tectbnico Pernambuco-Alagoas — DPEAL). Este dominio tectnico constitui
um dos blocos crustais que compde a sub-provincia 1 de Van Schmus et al. (1998) ou ainda
o dominio meridional de Brito Neves et al. (2000).

No DPEAL, o contexto geolégico aparentemente "homogéneo" decorrente da larga
predominancia de rochas granito-migmatiticas parece que de certa forma tem inibido a
realizacdo de mapeamentos geoldgicos em escala regional e mesmo de semi-detalhe.
InformacBes que vem sendo levantadas e/ou compiladas desde a metade da década de 80
por trabalhos geoldgicos regionais (Pessoa et al.,, 1978; Lima et al., 1985; Santos, 1995;
Ferreira et al., 1998; Medeiros, 1998; Brito Neves et al., 2000; CPRM, 2001; Carmona, 2002;
Osako et al., 2002b e 2003), permitem atualmente identificar os seguintes litotipos principais
no DPEAL: a) rochas supracrustais de origem sedimentar e ignea, geralmente
metamorfisadas em alto grau; b) gnaisses e migmatitos de origem incerta, orto ou
paraderivados; c) diferentes tipos de granitéides neoproterozdicos. Destes litotipos, os

granitdides neoproterozoicos que representam intrusées mais tardias e de fécil



discriminacdo em relacdo as rochas migmatiticas encaixantes sdo melhor conhecidos. Tal
como considerado por Silva Filho et al. (2002), na porcdo oriental do DPEAL estes
granitdides sao representados por diferentes intrusbes sin a tardi-tectdbnicas com
composi¢cdes calcio-alcalinas de alto potassio a shoshoniticas, alcalinas e peraluminosas.
Estes mesmos autores inferem ainda que o DPEAL pode ser compartimentado em dois
dominios isotdpicos distintos com base em informagdes Sm-Nd obtidas principalmente nos
diferentes granitéides presentes: a) dominio isotopico Garanhuns, que compreende
granitdides cuja assinatura isotdpica sugere contribuicbes de fontes arqueanas e
paleoproterozoicas (idades Tpw) entre 1,9 a 2,6 Ga, associadas a valores de ¢éNd bastante
negativos) e b) o dominio isotépico Aguas Belas, compreendendo granitides cujas idades
Tow Situam-se entre 1,5 e 0.9 Ga e associam-se a valores de eNd pouco negativos a
levemente positivos. Ao interpretar as idades Tppw mais jovens, Silva Filho et al. (2002)
sugerem que boa parte destas podem ser atribuidas a diferentes misturas entre material
juvenil meso a neoproterozoico e crosta continental mais antiga paleoproterozéica e mesmo
arqueana. Contra a existéncia de uma possivel fonte mesoproterozéica pesa o fato de que,
apesar do reduzido volume de determinacgfes, até o momento ndo sdo conhecidos zircbes
desta idade no DPEAL.

Mesmo que a cartografia e uma caracterizacdo mais precisa dos granitéides do
DPEAL ainda sejam deficientes, o conhecimento atual sobre estes permite realizar
interpretacdes genéticas e tectdnicas preliminares que sdo bastante (teis ao
estabelecimento de futuras linhas de pesquisa na regido. Mesmo assim, resta ainda
caracterizar melhor o real volume e natureza das rochas fontes (orto- e para-derivadas)
destas intrus@es graniticas. Quanto aos demais litotipos presentes no DPEAL, estes ainda
sdo extremamente carentes de informacdes, o que deixa em aberto a compreensdo dos
seguintes pontos:

1) o real volume de rochas metassedimentares, bem como avaliar a provavel rocha
fonte destas;

2) estabelecer as condi¢cdes termobarométricas atuantes durante o(s) metamorfismo
(s) e deformacéo (6es) registrados nos metassedimentos;

3) a caracterizacao do registro magmatico (vulcanismo félsico e méfico) associado a
tafrogénese responsavel pelo inicio da deposicéo dos protdlitos sedimentares;

4) estabelecer ou ndo uma relacao entre os metassedimentos presentes no DPEAL e
0s presentes no Dominio da Zona Transversal a norte e Faixa de Dobramentos Sergipana a
sul;

Procurando fornecer novas informacdes Uteis ao aprimoramento do conhecimento
sobre o0 quadro e questdes acima colocados selecionou-se como regido de estudo uma area

situada na porcao centro-norte do DPEAL. A selecdo da area de estudo residiu no fato desta



portar (principalmente com base nas informag¢des presentes em CPRM, 2001), uma
variedade de litotipos: metassedimentos, rochas metabasicas, ortognaisses, migmatitos e
granitdides. Dentro deste contexto, 0s principais objetivos da presente pesquisa
concentraram-se em:

- caracterizar as principais associa¢fes litologicas (rochas supracrustais, diferentes
associacdes gnaissico-migmatiticas orto- e para-derivadas e granitéides);

- estabelecer possiveis relacdes genéticas entre as diferentes associacdes litolégicas
encontradas;

- de forma adicional, sugerir um modelo de evolucdo geolégica procurando enquadrar
a area de estudo no contexto do DPEAL, e este dentro do orégeno marginal a norte do

Craton Sao Francisco.

1.2 - METODOS DE TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos, a presente pesquisa baseou-se nos seguintes
métodos de trabalho:

e cartografia geoldgica, baseada no levantamento de pontos de afloramento, nos quais
foram levantadas: a) localizagdo GPS; b) litologias, principais e secundarias, c)
estruturas (superficies metamorficas, igneas e de cisalhamento tardias), e d)
amostras destinada aos estudos petrograficos, litogeoquimicos, termobarométricos e
isotdpicos;

e aplicacdo de diferentes técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) sobre
imagens do sensor Landsat7/ETM+ visando a obtencdo de realces litolégicos e
estruturais;

e processamento dos dados aerogeofisicos (gamaespectrometria € magnetometria)
do Projeto Cariris-Velhos, também visando a obtencdo de resultados passiveis de
correlacao a fei¢des litoldgicas e estruturais;

e estudos petrogréficos, utilizados na caracterizacdo das associagfes litologicas
encontradas, caracterizagdo estas tanto em termos dos minerais mais abundantes
(classificacdo segundo os parametros de Streckeisen, 1976), como para a
identificacdo de mineralogia dos acessorios, caracterizacao de estruturas e feicdes
texturais indicativas do registro de eventos metamaorficos especificos);

e analises litogeoquimicas, também wusada na caracterizacdo das diferentes
associacoes litoldégicas identificadas e também tecer comentarios sobre processos
petrogenéticos e inferéncias sobre provaveis protélitos e ambientes tectdnicos;

¢ andlise de quimica mineral, destinadas a uma melhor caracterizacdo da mineralogia

observada na petrografia e com o intuito de determinar as condi¢des



termobarométricas do metamorfismo presente. As principais referéncias consultadas
para o tratamento dos dados obtidos na microssonda eletrénica foram Deer et al.
(1966), Morimoto et al. (1998); Leake et al. (1997) e Robison et al. (1981);

e como ferramenta adicional foram ainda utilizadas informagbes isotOpicas,
representadas por dados de geoquimica isotopica Sm-Nd em rocha total,
geocronologia U-Pb (zircdo e monazita) e “°Ar-**Ar (biotita e muscovita). A maior
parte das informa¢Bes Sm-Nd foi compilada da literatura, sendo extraidas dos
trabalhos de Silva Filho et al. (2002) e em menor nimero de Van Schmus et al.
(1995). Os seguintes trabalhos foram consultados visando a obtencdo de
informacdes a preparacdo de amostras, analise, tratamento e interpretacdo das
informacdes isotdpicas: a) Sm-Nd: De Paolo (1981, 1988), Arndt & Goldstein (1987),
De Paolo et al. (1991), Pimentel & Charnley (1991), Sato et al. (1995), Sato (1998),
Gioia & Pimentel (2000); b) U-Pb: Ahrens (1955), Wetherill (1956), Mezger &
Krogstad (1977), Krogh (1982), Watson & Harrison (1983), Faure (1986), Krogh
(1993), Basei et al. (1995), Ludwig (1998), Fetter (1999), Carson et al. (2002); c) Ar-
Ar: Dickin (1997), McDougall & Harrison (1999), Vasconcelos et al. (2002). Devido ao
consideravel custo atual das analises isotOpicas, apenas umas poucas amostras
foram analisadas neste trabalho. Estas correspondem a: a) determina¢cdes Sm-Nd
em rocha total visando a obtengéo de idades T € valores de eNd (granitdide a
duas micas, ortognaisse bandado a biotita e anfibdlio e rocha metabésica); b)
determina¢cbes U-Pb em zircdo de duas amostras (granitdide a duas micas e
metabasito), uma determinacdo U-Pb em cristais de monazita (granitéide a duas
micas); c) “°Ar-**Ar em biotita e muscovita (granitide a duas micas) e somente
biotita (ortognaisse bandado a biotita e hornblenda). Apesar dos resultados U-Pb em
zircbes terem apenas fornecido idades sugestivas na conducdo de estudos
geocronoldégicos futuros, os demais resultados e padrdes isotépicos juntamente com
os levantados na bibliografia, foram capazes de fornecer novas informagdes que
puderam ser entdo discutidas no @mbito da evolucao geoldgica da regido estudada e
adjacéncias;

e principais softwares utilizados no processamento: Excel/lsoplot, Autocad, Oasis

Montaj, ERMapper, Thermocalc, Minpet, ArcGIS.

1.3 — AREA DE ESTUDO: LOCALIZACAO GEOGRAFICA, VIAS DE ACESSO E
ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A area pesquisada estd localizada aproximadamente entre as longitudes oeste

37°05’ a 36°38’ e latitudes sul 08°40’ a 09°05’, abrangendo uma area de aproximadamente



2.100km? (Figura 3). A partir de Recife, a capital do Estado de Pernambuco, a principal via
de acesso a regido é feita pela BR-232 até o municipio de Sdo Caetano, seguindo pela BR-
423 até o municipio de Garanhuns e chegando a area de estudo tanto pela BR-423 como
pela BR-424. Estradas vicinais, geralmente em bom estado de conservacéao (principalmente
durante o periodo de estiagem de maio a novembro), sdo encontradas em boa parte da

area.

Figura 1 — Mapa esquemético mostrando a correlagéo entre as maiores fei¢cbes estruturais da
Provincia Borborema e seus equivalentes no continente Africano. Fonte: Adaptada de Trompette
(1994).



Figura 2 — Mapa com os principais dominios geoldgicos da Provincia Borborema (Adaptado de Van
Schmus et al. 1998 e Brito Neves et al., 2000).
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Figura 3 — Localizacao, acesso e principais localidades em relacéo a area pesquisada (Fonte
adaptada de DNIT, 2002).

A area de estudo situa-se no limite de duas regides com relevos distintos, podendo
esta e outras caracteristicas geomorfologicas serem discutidas sobre relevo obtido pelo
programa da NASA - SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) apresentado na figura 4.
Na porcéo leste o relevo € bastante acidentado, podendo ser destacadas, as Serras da
Cachoeirinha, Grande, da Vaca, do Anjico e da Prata, com orientagéo geral NE. As maiores
elevagbes, em torno de 1000 metros, ocorrem associadas as serras da Prata e Olho D’Agua
(porcédo SE, sustentada por quartzitos) e ainda na Serra Grande (porcdo NE, sustentada por
granitéides). Por outro lado, na por¢do central e oeste da &rea, o relevo é bastante arrasado
com altitudes em torno de 450 a 500 metros e corresponde com a localizacdo das bacias
hidrograficas do Rio Ipanema e Rio Cordeiro. Nessas regides algumas poucas elevacoes
ultrapassam os 700 metros e geralmente ocorrem associadas a corpos de granitdides. As
principais drenagens, como o rio Ipanema, apresentam direcdo préxima de N20E, direcéo
esta também observada em vales retilineos instalados sobre estruturas secundarias
provavelmente associadas a evolug¢do do Lineamento Pernambuco. Vale ainda mencionar a
estruturacdo marcante do relevo (em vales profundos e cristas) orientado em torno da
direcdo N70E, sub-paralela ao lineamento Pernambuco situado logo a norte da area de
estudo. O relevo estruturado nesta direcdo ainda € claramente observado na regido da

Bacia Jatob4, indicando provavelmente a retomada da estruturacdo mais antiga.
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Figura 4 - Relevo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission - NASA) da area de estudo (contorno tracejado) e adjacéncias. Sombreamento com inclinacao de 45 graus sentido sul.
Dominio da Zona Transversal (DZT), Dominio Tecténico Pernambuco-Alagoas (DPEAL).



CAPITULO 2 — TRABALHOS ANTERIORES:
PROVINCIA BORBOREMA E AREA DE ESTUDO

2.1 - INTRODUCAO

O termo Provincia Borborema (PB) foi inicialmente introduzido por Almeida et al.
(1977) para designar a porgdo nordeste da Plataforma Sul-Americana, uma vasta regido
com mais de 450 000 Km? e nitidamente marcada pela atuacdo de eventos tectono-termais
neoproterozodicos (ciclo Brasiliano). Os primeiros estudos isotépicos realizados na PB
(métodos K-Ar e Rb-Sr), permitiram identificar dois principais eventos orogénicos:
Transamazonico (paleoproterozéico) e Brasiliano (neoproterozoéico). Destes estudos ainda
surgiram resultados indicativos da presenca de rochas arqueanas. Brito Neves (1975)
compartimentou a PB em: macicos medianos (embasamento migmatitico e gnaissico
representados pelos Macicos de Granja, Tréia, Rio Piranhas e Pernambuco-Alagoas), de
sistemas ou faixas de dobramentos as sequiéncias de rochas supracrustais deformadas e
metamorfizadas (Faixas Médio Coreal, Jaguaribe, Seridd, Piancé-Alto Brigida, Pajeu-
Paraiba, Riacho do Pontal e Sergipano) e de lineamentos tectdnicos as extensas falhas de
Sobral-Pedro Il, Senador Pompeu, Patos e Pernambuco.

Atualmente, a PB é considerada como parte integrante do extenso sistema orogénico
Brasiliano/Pan-Africano gerado pela convergéncia dos cratons Amazonico, Sao Luiz-Oeste
Africano e Sao Francisco-Congo durante o neoproterozéico e responsavel pela
amalgamacdo do Gondwana oeste (Figura 1). A provincia € formada por um conjunto de
grandes segmentos crustais (geralmente limitados por extensas zonas de cisalhamento
preferencialmente transcorrentes), os quais comportam proporc¢des variadas de rochas do
embasamento paleoproterozéico (com ndcleos arqueanos preservados), rochas
supracrustais meso a neoproterozoéicas e granitdéides neoproterozéico (Van Schmus et al.,
1998). Esta caracterizacdo atual é resultado em grande parte do acervo de informacoes
geoldgicas e isotopicas (Rb-Sr, K-Ar e Ar-Ar e principalmente U-Pb e Sm-Nd) disponiveis na
literatura. Com base nos trabalhos de Hackspacher et al. (1990), Jardim de S& (1994), Van
Schmus et al. (1995, 1998 e 2003), Dantas (1997), Dantas et al. (1998), Fetter (1999) e Brito
Neves et al. (2000 e 2003), os seguintes elementos lito-tecténicos principais podem ser

encontrados na PB (Figura 2):
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a) nucleos arqueanos preservados (2.6 Ga a 3.4 Ga), principalmente representados
pelos Complexos S&do José do Campestre (Dominio Rio Grande do Norte) e Troia-Pedra
Branca-Mombaca (Dominio Ceara Central), dispostos em meio ao embasamento gnaissico-
migmatitico paleoproterozoico (~2.1 Ga). Tais nucleos foram aprisionados em meio a crosta
paleoproterozdica preferencialmente juvenil formada durante a orogenia conhecida
genericamente como “Transamazébnica”;

b) embasamento gnaissico-migmatitico paleoproterozdico (2.3 a 2.1 Ga), com ampla
distribuicdo, ocorrendo praticamente em todos os dominios tecténicos da PB;

c) o registro Estateriano (~ 1.7 Ga), bem preservado nas rochas supracrustais da
faixa de dobramentos Ords-Jaguaribe (Sa et al., 1995);

d) o registro Cariris-Velhos (tafrogénese e orogénese entre 1.1 a 0.9 Ga), até o
momento identificado somente no dominio da Zona Transversal (Santos, 1995; Santos &
Medeiros, 1997; Kozuch et al., 1997; Van Schmus et al., 1998; Brito Neves et al., 2000);

e) depositos sedimentares com vulcanicas méficas e félsicas formados ao redor de
0.77 Ga bem caracterizados no Estado do Ceara e representados pelos grupos Martinopolis
e Independéncia (Fetter, 1999) ou supracrustais Rio Curu-Itataia-Independéncia de Castro
et al. (2004), representando o registro de outro importante periodo tafrogenético na PB;

f) em termos de registro sedimentar, merece destaque a associagio
predominantemente psamo-pelitica (grauvacas e conglomerados subordinados) que
encontra-se metamorfisada e deformada no cinturdo Seridé (Rio Grande do Norte). Neste
registro, as caracteristicas sedimentares e a presenca de zircdes detriticos de 0.64 Ga
indicam que a porgdo mais jovem da bacia foi formada durante o inicio da deformacéo e
metamorfismo presentes (Van Schmus et al., 2003);

g o amplo registro metamoérfico, deformacional, granitico e localmente
vulcanossedimentar desenvolvido no Neoproterozoico € genericamente atribuido & orogenia
Brasiliana. Como colocado por Brito Neves et al. (2000), é mais adequado considerar o
termo Brasiliano como uma designacdo coletiva para diferentes épocas orogenéticas
desenvolvidas no neoproterozéico. Ainda, segundo estes autores, e de acordo com Campos
Neto et al. (2004), o termo Sistema Orogénico Brasiliano da Provincia Borborema deve ser
usado na designhacdo do conjunto de orogenias que ocorreram no intervalo de tempo entre
aproximadamente 630 a 570 Ma. Este registro tectono-termal encontra-se presente em
todos os dominios tectbnicos da PB, e tem nas massas granito-migmatiticas (arcos
magmaticos) de Santa Quitéria (Dominio Cearé Central) e aparentemente no DPEAL, uma
das maiores expressdes em volume do magmatismo granitéide gerado por processos de
subduccéo tipo B (crosta oceénica sob crosta continental mais antiga);

h) a instalacdo das grandes zonas de cisalhamento transcorrentes, situadas

preferencialmente no limite dos blocos ou dominios tectbnicos maiores da PB,
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provavelmente ocorreu entre 580 e 530 Ma, periodo este em que também ocorreu uma série
de intrusBes graniticas pos- a tardi-orogénicas (indicando que o desenvolvimento destas
zonas de cisalhamento se deu em condi¢des ainda quentes). Dentro deste intervalo, a idade
de 530 Ma parece representar a idade minima para o resfriamento regional na PB;

i) 0 registro pés-orognético, mais jovem que 530 Ma é principalmente documentado
através de stocks granitdides pontuais, muitas vezes formados por fusées hibridas manto-
crosta, atualmente bem descrito nas regides de Taperuaba, Santa Quitéria e Serra da
Barriga (Dominio Tectonico Ceara Central) (Castro et al., 2004).

Brito Neves et al. (2000) propuseram uma histéria evolutiva para PB baseada na
aglutinagdo diacrbnica de massas continentais e a sua subsequente fragmentacgéo,
destacando a atuacdo da orogenia Transamazobnica/Eburniana (paleoproterozoico) na
formacédo do supercontinente Atlantica, a orogenia Cariris-Velhos (final do mesoproterozéico
ao eoneoproterozoico) associada a formagéo do supercontinente Rodinia e, finalmente, a
influéncia do sistema orogenético Brasiliano/Pan-Africano (final do neoproterozéico e inicio

do Cambriano) no desenvolvimento do supercontinente Gondwana Ocidental.

2.2 — PROVINCIA BORBOREMA: COMPARTIMENTACAO EM SUB-PROVINCIAS E
DOMINIOS TECTONICOS

Compartimentar um sistema orogénico (como é o caso da PB), corresponde, em um
primeiro momento, caracterizar rochas do embasamento, supracrustais, granitogénese,
deformacdo e metamorfismo envolvidos em seu desenvolvimento. Em um segundo
momento, € importante definir o grau de aloctonia entre embasamento, supracrustais e
granitéides, ou seja, identificar ou ndo de diferentes terrenos tectono-estratigraficos (como
proposto por Howell, 1995) que por ventura estiveram envolvidos na colagem orogénica
ocorrida. Informacdes isotopicas Sm-Nd e U-Pb em zircdes, juntamente com conhecimento
geolégico prévio, sdo ferramentas fundamentais nos dois tipos de compartimentacdo
consideradas. Na PB pode-se dizer que ambas compartimentagfes j& existentes permitem
evidenciar um quadro evolutivo bastante rico, tanto em termos de um determinado dominio
tectbnico ou em termos das relagBes inter-dominios. Em importantes publicagbes
considerando a sintese do conhecimento geolégico e evolutivo da PB destaca-se o
esquema de compartimentagdo que considera a individualizacdo de sub-provincias (Van
Schmus et al.,1998) e de diferentes dominios tectonicos (Brito Neves et al., 2000). Nas
diferentes sub-provincias ou dominios, os principais elementos envolvidos e gerados
durante o desenvolvimento do sistema orogénico Brasiliano s&o relativamente bem

conhecidos.
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Uma abordagem conjunta das duas compartimentacdes propostas é apresentada de
forma sintetizada a seguir:

1. A sub-provincia 1 (SP1) esta localizada a sul do lineamento Patos e a norte do
Craton S&o Francisco. Diversos dominios estruturais foram identificados na SP1, incluindo
as faixas de dobramentos Sergipana, Riacho do Pontal, Piancé-Alto Brigida e Pajeu-
Paraiba, segundo a literatura foram formadas no mesoproterozéico. Outros dominios
incluem o DPEAL (situado entre o Lineamento Pernambuco e a faixa de dobramento
Sergipana), blocos isolados do embasamento paleoproterozoico/arqueano e ainda rochas
supracrustais neoproterozéicas. Brito Neves et al. (2000) compartimentam a SP1 em trés
dominios tectbnicos, de sul para norte, representados pelos dominios do Cinturdo
Sergipano, Magico Pernambuvo-Alagoas e Zona Transversal (esta caracterizada pela
presenca do evento Cariris-Velhos);

2. A sub-provincia 2 (SP2) esta situada a norte do lineamento Patos e a leste do
lineamento Sobral. O embasamento da SP2 é representado por gnaisses-migmatiticos
paleoproterozdicos (~2.1 Ga) e nucleos arqueanos preservados, representados pelo
macicos de S&o José do Campestre (~ 3.45 Ga), Troia-Pedra Branca-Mombaca e Granjeiro.
Nesta sub-provincia ainda encontra-se o registro da tafrogénese Estateriana (1.7 a 1.8 Ga,
sedimentacdo com vulcanismo associado), preservado na faixa Orés-Jaguaribe. As rochas
supracrustais neoproterozoicas (640 a 800 Ma) sdo representados pelo Grupo Serido (idade
minima conhecida de 640 Ma) no Rio Grande do Norte, e pelos grupos Independéncia e
Ceara (~770 Ma) no estado do Cearda. Na SP2 alguns falhamentos importantes ocorrem
(Senador Pompeu, por exemplo), mas segundo Van Schmus et al. (1998) ainda nao é
possivel definir a presenca de blocos crustais ou diferentes terrenos delimitados por estes.
Ao que parece, o0 embasamento paleoproterozdéico constituiu uma grande e continua massa
continental nesta época, podendo assim ser um dos representantes do supercontinente
Atlantica de Rogers (1996; in Van Schmus et al., 1998). Brito Neves et al. (2000) consideram
que a area abrangida pela SP2 pode ainda ser compartimentada nos dominios Rio Grande
do Norte (a sul do Lineamento de Senador Pompeu) e Ceard Central (a norte deste
lineamento). Neste ultimo dominio, encontra-se presente um importante registro de arco
magmatico neoproterozdico (Complexo ou batdlito de Santa Quitéria) segundo Fetter (1999);

3. A sub-provincia 3 (SP3) esta localizada entre os cratons Sao Luiz-Oeste Africano
e a leste do lineamento Sobral. O embasamento é de idade paleoproterozéica (~2.3 Ga
juvenil), com a idade conhecida para as rochas supracrustais (Grupo Martinépolis) sendo

neoproterozoica.
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2.3 — DOMINIO TECTONICO PERNAMBUCO - ALAGOAS (DPEAL) E FAIXA DE
DOBRAMENTO SERGIPANA (FDS): O OROGENO MARGINAL SITUADO A NORTE DO
CRATON SAO FRANCISCO

Uma compartimentacdo tectbnica interessante considerando a porcado meridional da
PB é a de Cordani et al. (2000), a qual inclui o DPEAL e a Faixa de Dobramento Sergipana
(FDS) como integrantes do or6geno marginal que bordeja a porcdo norte do Craton S&o
Francisco. Junto a FDS ainda é considerada a Faixa Riacho do Pontal (FRP). Neste
contexto, as faixas de dobramentos acima referidas exibem uma clara polaridade tectono-
metamorfica, 0 que caracteriza muito bem as zonas externa e interna do or6geno Brasilano.
Na porgcdo mais interna, onde é esperada a presenca de extensos batélitos situam-se as

rochas integrantes do DPEAL.

2.3.1 - O Dominio Tectdnico Pernambuco-Alagoas (DPEAL)

Localizado a sul do lineamento Pernambuco e a norte das faixas de dobramentos
neoproterozodicas Sergipana e Riacho do Pontal, o DPEAL possui uma forma
aproximadamente triangular com 70.000 km? a qual é dividida em duas partes pelos
sedimentos fanerozéicos da Bacia de Jatoba. Os primeiros trabalhos de reconhecimento
geoldgico regional realizados na regido considerando a denominacdao de macico
Pernambuco-Alagoas trataram esta extensa regido como constituida por rochas de
embasamento granitico-migmatitico paleoproterozéico a arqueano e intrudido por batolitos
graniticos neoproterozoicos (Brito Neves, 1973, 1975 e 1983; Brito Neves et al., 1984,
Santos & Brito Neves, 1984). Trabalhos mais recentes (Van Schmus et al., 1995; Medeiros,
1998; Carmona, 2000; CPRM, 2001; Silva Filho et al.,1995, 1997, 2001 e 2002), tém
mostrado que o DPEAL possui uma variada gama litologica, constituida por litotipos tais
como rochas supracrustais metassedimentares de alto grau metamoérfico com vulcanicas
méficas associadas, ortognaisses, migmatitos orto- e paraderivados e diversos tipos de
granitéides neoproterozéicos.

Diferentes denominagbes surgiram conforme diferentes autores abordaram a
geologia da area abrangida pelo DPEAL. A denominag¢do Macico Pernambuco-Alagoas foi
proposta por Brito Neves (1975). Posteriormente, Santos (1995) adotou o termo Terreno
Pernambuco-Alagoas e Silva Filho et al. (2002) o de Complexo Pernambuco-Alagoas.
Nenhum destes termos sera adotado neste trabalho. O termo dominio tectbnico
Pernambuco-Alagoas — DPEAL parece mais apropriado, sendo aqui usado para designar
uma associacdo de rochas granito-migmatiticas orto e paraderivadas e rochas supracrustais
cujas relacdes de contato foram estabelecidas em sua grande parte pela tecténica colisional

durante a orogénese Brasiliana. Em termos tecténicos regionais as informagdes disponiveis
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indicam que o DPEAL representa o registro da raiz de um arco magmatico neoproterozdico,
composto por granitdides com idade modelo mesoproterozéico formados a partir de uma
subduccéo para norte e que envolveu diferentes proporc¢des entre material neoproterozoico
e paleoproterozdico, e mais localmente arqueano, o qual foi seguido ainda por um episédio
colisional. Um volume consideravel de granitdides com idade modelo arqueano e
paleoproterozdico parece ser oriundo da fusdo parcial dos metassedimentos peliticos e
pelito-psamitico aluminosos gerados durante esse evento colisional. As rochas
metassedimentares, com excecdo das por¢cdes quartziticas, muitas vezes sdo de dificil
caracterizacdo uma vez que encontram-se extremamente migmatitizadas e com

consideravel deformacéo.

2.3.1.1 - Embasamento e os migmatitos bandados de protdlito sedimentar

Atualmente, o DPEAL necessita de uma melhor caracterizacdo em relacdo ao volume
real de rochas do embasamento paleoproterozéico a arqueano, registrado apenas através
de determinacdes Sm-Nd (idades modelo e valores de ¢Nd), uma determinacdo Rb-Sr em
rocha total (Complexo Riacho Seco, segundo informag¢des em Brito Neves et al., 2000 e
CPRM, 2000) e uma andlise Pb-Pb (evaporacdo de zircao). Ha4 necessidade ainda de
caracterizar melhor as rochas metassedimentares com magmatismo basico associado, de
idade (s) ainda ndo conhecida (s) e os produtos anatéticos formados a partir desta. O
elevado grau de transformacdo metamorfica e deformacional registrado nestas rochas
durante o neoproterozdico constitui um dos principais problemas na discriminacdo destas
unidades lito-tectdnicas. Tal dificuldade s6 comecard a ser contornada de forma efetiva com
0 levantamento de um novo e sistematico conjunto de informacfes U-Pb em zircGes
(SHRIMP) e Sm-Nd em rocha total.

As informacdes isotdpicas Sm-Nd disponiveis indicam que boa parte dos granitdides
presente no DPEAL teve sua génese desenvolvida sob a presenca de variado volume de
crosta continental paleoproterozéica a arqueana (figura 5). No dominio do DPEAL
determinagfes isotopicas Pb-Pb por evaporacdo de cristais de zircdo extraidos de
ortognaisses graniticos e dioriticos situados a W-SW da localidade de Caruaru forneceram
idades agrupadas ao redor de 2.0 Ga (Neves et al., 2004). No dominio do DPEAL esta é a
Unica idade em zircdo conhecida para rochas do embasamento. Segundo Brito Neves et al.
(2000), no dominio do DPEAL ainda podem ser encontradas outras duas ocorréncias de
rochas arqueanas, representadas pelos Complexos de Riacho Seco (determinacdo Rb-Sr e
gnaisse dioritico a tonalitico) e Pogo Verde. Devido a migmatizacao e intensa granitogénese
ocorrida no DPEAL durante o neoproterozéico boa parte da crosta continental mais antiga
foi “digerida” na formacdo do arco magmatico em questdo. Aliado a isto, o posicionamento

destas rochas mais antigas em meio a associa¢cfes gnaissico-granito-migmatiticas, torna a
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caracterizacao dos restos de embasamento tarefa delicada e dependente de varios estudos
sistematicos (principalmente isotopicos U-Pb-SHRIMP em zircdes e Sm-Nd em rocha total).
No dominio do DPEAL s&o identificadas véarias ocorréncias e corpos mapeados de
migmatitos de protolito sedimentar e rochas supracrustais, as quais tem sido
frequentemente inseridas no Complexo Cabrobd (Medeiros, 1998; Carmona, 2002). Este
termo foi proposto originalmente por Leal (1970, in: Santos, 1995 e Medeiros, 1998) para
designar metassedimentos presentes na localidade homénima situada na por¢do do DPEAL
posicionada a oeste da Bacia Jatoba. Posteriormente o termo Complexo Cabrobd foi
retomado por Lima et al. (1985) e Santos (1995) e utilizado na designacdo de
metassedimentos situados a norte da localidade de Floresta, no dominio da Zona
Transversal. Nesta regido, Santos (1995) através de determinacdes U-Pb em zircdes e Sm-
Nd em rocha total (meta-vulcanicas e metassedimentos), mostrou gque 0S pProcessos
vulcanicos e sedimentares responsaveis pela formacdo da associacdo meta-
vulcanossedimentar presente na regido (Complexo Cabrobd, composto pela sequéncia
Serra do Sitio e Suites Lagoa das Contendas e Malhada Vermelha), foram originadas
(~entre 1.4 a 1.3 Ga) e posteriormente deformadas e metamorfisadas no meso e
neoproterozoico (~0.9 a 1.0 Ga). No presente trabalho optou-se por ndo utilizar a
terminologia de Complexo Cabrobé pelos seguintes motivos: 1) o fato da denominagéo
original ter sido proposta distante da area de estudo (~ 300 km da regido aqui estudada, a
oeste da bacia de Jatobd), ndo existindo ainda estudos suficientes, seja de cartografia
geolégica ou isotépicos, para manter tal correlacdo; 2) o fato de Santos (1995) ter
determinado uma idade mesoproterozdica para litologias também consideradas como
Complexo Cabrobd torna problematica a utilizacdo dessa denominacdo para associacbes
metassedimentares ou supracrustais desprovidas de informa¢des geocronoldgicas (como é
0 caso dos metassedimentos integrantes do DPEAL). Deste modo, tais rochas na area de
estudo sdo tratadas simplesmente como rochas supracrustais e migmatitos de protolito
sedimentar, ficando a questao da criagdo de uma nova terminologia ou ado¢éo da existente
dependendo do surgimento de analises geocronoldgicas futuras. Para as rochas
migmatiticas de protdlito sedimentar em questdo, as poucas informac¢des Sm-Nd disponiveis
(Silva Filho et al.,, 2002; Osako et al.,, 2003), indicam idades Ty preferencialmente
paleoproterozdicas (algumas poucas arqueanas) associadas a valores de eNd bastante
negativos. Esta assinatura isotdpica sugere que estes metassedimentos formaram-se a
partir de protdlitos sedimentares oriundos de uma crosta continental mais antiga, indicando a
auséncia de materiais de idade mesoproterozdica na regido. O assunto continua em aberto,
principalmente devido ao fato que a geocronologia U-Pb em zirces no dominio considerado

ainda encontra-se em estado embrionario.
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Complexo Belém do Séo Francisco (CBSF) é uma terminologia criada por Santos
(1995) para designar ortognaisses granodioriticos, migmatitos bandados e diatexiticos a
biotita e porcdes leucocraticas que ocorrem a sul da localidade de Floresta, a sul do
Lineamento Pernambuco. Rochas paraderivadas do Complexo Cabrobd, (quartzitos,
marmores e célcio-silicaticas) podem ser encontradas em meio a rochas do CBSF. Este
mesmo autor reporta ainda que frequentemente uma idade modelo Tpy) de ~ 1.3 Ga pode
ser encontrada nestas rochas. Santos (1995) ainda ressalta que a estruturacdo observada
nos ortognaisses migmatiticos indica tratarem-se de intrusdes com magmas de natureza
crustal que podem ser agrupados em dois tipos: 1) controladas por uma tectbnica
contracional e aléctones e 2) preferencialmente autéctones, representados por diatexitos de
textura em shlieren a nebuliticos. Boa parte das caracteristicas acima descritas para o CBSF
pode também ser observada na area de estudo. No entanto, preferiu-se ndo adotar a
denominacdo de CBSF na area de estudo devido aos seguintes motivos: 1) auséncia de
informacfes isotdpicas mais consistentes para ambas as regides e geoquimica para a
regido homonima de definicdo; 2) na regido homoénima, o ndo estabelecimento das relacdes
genéticas entre as rochas do CBSF e Complexo Cabrob6 ndo permite afirmar se estas
ocorrem como material residual da fusdo originaria das rochas do CBSF ou constituem
xenolitos e deste modo nada teriam ver com a génese dos ortognaisses migmatiticos em
questao.

Considerando especificamente a area de estudo e adjacéncias, 0 mapa presente na
figura 6, publicado originalmente em escala 1: 500.000 pela CPRM (2001), mostra a
distribuicdo das rochas gnaissico-migmatiticas entre os complexos Belém do S&o Francisco
e Cabrobé. Esta discriminagdo constituiu um guia inicial a ser utilizado, principalmente em
termos das diversidades de granitdides que é apresentada. Entretanto, a diferenciacao
concreta das litologias integrantes dos complexos Cabrob6 e Belém do Sdo Francisco ainda
€ bastante genérica e deste modo sofrem alteracées conforme pode ser visto nos capitulos

seguintes.

2.3.1.2 — Magmatismo granitico neoproterozdico

Pelo conhecimento atual, as intrusdes graniticas neoproterozoicas compdem mais de
60% da area do DPEAL. Tais intrusdes manifestam-se sob variadas composicfes e formas,
ocorrendo como grandes batolitos (como é o caso Ipojuca-Atalaia) e granitdides anatéticos
(diatexitos foliados e também isotropicos) associados a gnaisses migmatiticos oriundos dos
metassedimentos integrantes das rochas supracrustais ou de rochas paleopreoterozéicas a
arqueanas mais antigas. Também ocorrem stocks tardios e mais pontuais geralmente

enriquecidos em potassio e mais jovens. Pelas poucas informagbes U-Pb em zircédo
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conhecidas o intervalo da granitogénese em questao pode ser enquadrado entre 0.62 a 0.57
Ga (Silva Filho et al., 2002; Brito Neves et al., 2003 e Neves et al., 2004).

Com base principalmente em informagfes presentes em Silva Filho et al. (1995,
1997, 2001 e 2002) e Ferreira et al. (1998), pode-se afirmar que os diferentes granitéides
presentes no DPEAL apresentam composicdo variavel, tanto em termos dos constituintes
minerais maiores e maficos como pelo comportamento geoquimico. Tais caracteristicas
conhecidas foram sintetizadas por Silva Filho et al. (2002), as quais sdo apresentadas na
tabela 1 e figura 5. Desta sintese o0s seguintes pontos devem ser ressaltados: 1) as
informagdes isotopicas de Nd definem claramente dois intervalos principais de idades Tpw),
sendo um predominatemente paleoproterozéico (valor médio de ~2.0 Ga) e outro de idade
mesoproterozoéica (valor médio de ~ 1.2 Ga). Apesar da literatura consultada afirmar que
rochas de idade mesoproterozéica devem ter participado na génese de tais granitéides, ndo
deve ser esquecido que tais idades Tpw proximas de ~1.2 Ga podem ser explicadas pela
interagdo entre materiais neoproterozoicos juvenis e rochas pertencentes ao embasamento
paleoproterozdico/arqueano; 2) a terminologia proposta que considera a presenca de
grandes batélitos deve ser revista, visto que diferentes composi¢cbes sdo comuns a
diferentes batolitos e ndo se observa um critério claro, a ndo ser geografico, para se agrupar
um conjunto de corpos em determinado batdlito; 3) trés tipos magmaticos podem ser
observados: a) granitéides porfiriticos a biotita e hornblenda célcio-alcalinos, metaluminosos;
b) granitdides a duas micas, por vezes com granada, peraluminosas e c) granitdides a
biotita, hornblenda e restos de clino-piroxénio, metaluminosos e frequentemente de
afinidade shoshonitica; 4) com exce¢do dos granitdides a duas micas (desprovidos de
analises), o intervalo de idades U-Pb em zircdo observado para os demais permite identificar
preliminarmente trés épocas distintas de geracéo de granitdides: 630-615 Ma, 590-570 Ma e
550-528 Ma. As caracteristicas isotopicas Sm-Nd associadas a estes diferentes intervalos
de idades indicam quase sempre que as litologias analisadas foram formadas por fuséo
hibrida entre um material juvenil (provavelmente neoproterozéico) e rochas mais antigas
paleoproterozéicas. Neste contexto precisam ainda ser definidas as relagbes espaciais e
composicionais dentro do amplo intervalo de idades conhecidas (625 e 528 Ma), o que
levara a constatar ou ndo se os diferentes pulsos magmaticos em questao tiveram uma
evolugcdo conjunta ou foram formados em periodos discretos dentro da evolugdo do arco

magmatico.
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Tabela 1 - Sintese do conhecimento sobre os granitéides do DPEAL, segundo informagdes de Silva
Filho et al. (2002). Idades Tpv) em Ga, g; calculado para 600 Ma. Bi (biotita), Ms (muscovita), Hb
(hornblenda), Cpx (clino-piroxénio).

BATOLITO Composi¢cdo modal litogeoquimica Nd cristalizagéo
Monzogranitos,
sienogranitos e alcali- peraluminosos 2.22 (st=-14,5) a
feldspato granitos a Bi 1.72Ga | e
e Ms
GARANHUNS Dioritos a Metaluminosos,
quartzosienitos Shoshoniticos 151allGa 570 £ 25 Ma
a Hb e Cpx localmente (et=-5,8) (Rb-Sr)
Sienogranitos a alcali- Célcio-alcalinos
feldspatogranitos e Bi e alto potassio 243 (et=-17,8)a | -
IPOJUCA — Ms ' pereTIumlno.sos 1.92 Ga
Monzo a sienogranitos Célcio-alcalinos 1.1 Ga
ATALAIA a BieHb metaluminosos (et=1,85) | -
Granodioritos a
sienogranitos a Bi peraluminosos | = --eeee- | mmmemeeee-
MARIMBONDO — | Quartzodioritos a Hb e 1.93 (et=-8,7) a
CORRENTES sienogranitos a sienitos Metaluminosos 1.81le 590+ ? Ma~
a Hb e Cpx 1.13a0.92 Ga (U-Pb em zircdo)
shoshoniticos (et=1,3)
Monzogranitos a
granodioritos a Bi Caélcio alcalino 2.04 Ga
Sienogranitos a alto potassio meta (et=93) | = e
} sienitos a Grn, Bi e Ms a peraluminosos
BUIQUE - Monzogranitos
PAULO AFONSO aHb
Quartzosienitos, Metaluminoso 1.46 a 1.05 Ga 624 + 5 Ma
sienogranitos e sienitos shoshonitico (et=-0,1) (U-Pb em zirc&o)

a Hb e Cpx

AGUAS BELAS —
CANINDE

Sienogranitos a Bi
Sienogranitos

Provavelmente

2.24 (st=-14,5) a

aBie Ms peraluminosos 2.08 Ga
Sienogranitos a 613 + 8 Ma,
sienitos 616 + 4 Ma e 528
a Hb e Cpx Provavelmente 1.48a0.9 Ga + 4 Ma
dioritos a granodioritos metaluminosos (et=3,2) (U-Pb em zirc&o)
porfiriticos 580 Ma
a Hb e Bi

(Rb-Sr)
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Associacao granito-migmatitica

Vvv] y
\\/ vV (afinidade shoshonitica)

XX X

- ==/ Granodioritos porfiriticos calcio-
‘lalcalinos alto K metaluminosos

(orto e paraderivados)

Granitoides e ortognaisses indiferenciados

1-183 Recife\
é’ Ortognaisse 1.42 =
S & 2.24 dioritico -5.8
9 168 214 45 \~2.0Ga(Pb-Pbevap) .
DRGN — -14.4 11:?2 1.85
= 1.92
DZT ¢ ]6591 -12.6
#570 .
1.74
1.05 -11.2 7~ 2.19
DM -0.1 -11.8
1.84
) % Buq6 u 199
3B vy i 2. 129 \dg5 16.8
2 - -15.6 13.5
1.11 1.44 1.15 ~
' 2.04 [.5.0 -2.0 299
-1.0 -14.7 2.52 .
: -19.5 145 242
\ -19.6
2.35
*0.61 -15.0
1.43 k: 2.43
- 5.2 51 8.2 195 17.8
. 0.9 0.92
-2.3 1 1-271 3.2 13 1.93
: \ -13.1
1.24
*0.62 -3.6 1.93 **0.59 U-Pb (monaz.)
1.46 / 1.37 1.03 -8.7 113 *0.61 U-Pb-zircdo
-5.2 1.45 _é 0 -0'6 _6 6 1.48 T(DM)
4.7 : 1.98 : -5.0/ eNd(t=0.6Ga)
127 1.02 -15.7 0.56 Ar-Ar(Bi e Ms)
2.0 103 -0.2 N
*0.61 0-0 \
1.48 NN
-5.0 PN | )
o>~ Sedimentos Fanerozdicos
NEOPROTEROZOICO : AlmiA : o ) ) N MESO a NEOPROTEROZOICO
—_— - '\gﬁgz}?%grzltﬁ; i%?)l(s:(l)os alcalinos associacdes granito-migmatiticas Rochas Supracrustais
S S Cinturédo Sergipano X . . /™" Paragnaisses migmatiticos,
S x % X | Célcio-alcalinos de alto K o _ o _ _~—" incluindo quartzitos ( e ) com
com granada Granitoides e migmatitos indiferenciados metabasitos associados

\
L// | Embasamento arqueano /

Figura 5 - Geologia, geocronologia e geoquimica isotdpica disponivel para o Dominio Tectdnico Pernambuco-Alagoas. Dados Sm-Nd (T(DM) em Ga; eNd) compilados de Van Schmus et al. (1995), Silva Filho et al. (2002)

Osako et al. (2003) e Neves et al. (2004). U-Pb em zircdo (Brito Neves et al., 2003). Idades U-Pb em monazita e Ar’-Ar*: deste trabalho). Area de trabalho em vermelho, grandes batolitos definidos por Silva Filho et al.
(2002) em laranja: BAI (Atalaia - Ipojuca), BMC (Marimbondo - Correntes), BG (Garanhuns), BABC ( Aguas Belas - Canindé), BBPA (Buique - Paulo Afonso).
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2.3.2 - A Faixa de Dobramentos Sergipana (FDS)

A FDS compreende rochas supracrustais de margem continental passiva rasa a
profunda metamorfisadas preferencialmente em facies xisto verde e menos deformadas
préximo ao Craton Sao Francisco (diamictitos, quartzito, pelito e carbonato). Esta
associacdo grada para sequéncias vulcanossedimentares e sedimentos marinhos de aguas
profundas metamorfisados em facies anfibolito e intrudidos por uma séries de granitéides de
idade neoproterozoéica (mais a norte, proximo ao limite com o DPEAL). Nesta regido ainda
sdo frequentes rochas maéfico-ultramaficas interpretadas como restos de crosta oceanica
preservados nas zonas mais internas da faixa de dobramentos em questdo (Brito Neves et
al., 2000; Cordani et al., 2000). Para alguns autores (Davison & Santos, 1989; Guimarédes &
Silva Filho, 1994), mesmo que em concepc¢des um pouco diferentes, a FDS é o resultado da
colisdo entre o Craton do Sdo Francisco e o DPEAL durante o neoproterozéico. Van
Schmus et al. (1998) e Brito Neves et al. (2000) correlacionam a idade de deposicdo dos
protolitos sedimentares dos metassedimentos da faixa de dobramentos Sergipana com o0s
presentes nas faixas Piancé-Alto Brigida e Pajeu-Paraiba da Zona Transversal, assumindo
assim uma deposicdo préxima de 1.0 Ga, associada ao inicio do ciclo Cariris-Velhos.
Infelizmente, as idades U-Pb em zircdo usadas nesta interpretacdo (em torno de ~1.0 Ga em
meta-vulcanitos, Silva Filho & Torres, 2002), ndo puderam ser devidamente avaliadas pela
brevidade da publicagdo em que estdo contidas. Neste trabalho, bem como em varios
outros, faz-se mencao a presenca de intensa granitogénese neoproterozdica em meio aos
metassedimentos deformados e metamorfisados da FDS. Neste contexto € importante citar
o trabalho de Guimaraes & Silva Filho (1994) no qual colocam os granitdides de afinidade
shoshonitica situados na extremidade setentrional da FDS como resultantes de um processo
de subducc¢do para norte envolvendo o DPEAL e o craton S&o Francisco. Dentro deste
quadro, é provavel que a continuidade deste magmatismo para norte no dominio do DPEAL
se faca através das porcBes shoshoniticas, caracterizando assim a regionalidade deste
importante pulso magmatico provavelmente formado durante os estagios tardios do

desenvolvimento do arco magmatico no DPEAL.

2.4 — O LINEAMENTO PERNAMBUCO

O Lineamento Pernambuco corresponde a uma zona de cisalhamento sinuosa, com
cerca de 700 km de extensdo, de direcdo W-NW até préximo da Bacia de Jatoba e E-NE
apos esta. O Lineamento Pernambuco ocorre delimitando os dominios da Zona Transversal
e Meridional de Brito Neves et al. (2000). Aparentemente, constitui importante limite de

blocos crustais com comportamento distinto durante o neoproterozéico, uma vez que
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delimita claramente o dominio caracterizado pelo ciclo Cariris-Velhos (a norte) das litologias
do DPEAL a sul. Segundo Vauchez et al. (1995), Neves & Vauchez (1995), Neves &
Mariano (1997) e Neves et al. (2004), os seguintes pontos relacionados ao Lineamento
Pernambuco podem ser destacados: 1) o Lineamento Pernambuco apresenta-se sob a
forma de dois segmentos distintos, representados pelos segmentos oeste e leste, cujo limite
situa-se logo a oeste da bacia de Jatoba. Na concepcdo de Vauchez et al. (1995), esta
segmentacao se daria pelo fato de que a partir dessa regido a dire¢cdo assumida pela zona
de milonitizacdo presente apresentaria direcdo NE e ndo mais aproximadamente E-W.
Salientam ainda que a espessura da zona de milonitizacdo do segmento leste € maxima nas
imediacdes da localidade de Caruaru, e que para oeste tal espessura diminui até
desaparecer. A segmentacdo proposta por estes autores carece de melhor avaliacéo,
principalmente pelo fato que a continuidade do Lineamento Pernambuco é perfeitamente
observada em imagens LANDSAT, geofisicas e SRTM (esta exemplificada na figura 4); 2)
milonitos, restos de milonitos de alta temperatura, magmatismo concomitante e reativacoes
sob temperaturas em facies xisto verde atestam o carater policiclico do Lineamento
Pernambuco, aparentemente com quase todos estes regimes desenvolvido sob
movimentacdo dextral; 3) o Lineamento Pernambuco é parte integrante do que Vauchez et
al. (1995) chamou de “The Borborema Shear Zone System”, uma malha de zonas de
cisalhamento desenvolvida durante o neoproterozéico (aproximadamente entre 600 a 570
Ma), em escala continental, na qual foi possivel a geracdo de milonitos, milonitos de alta
temperatura e localmente granitogénese. Condi¢cdes de temperatura decrescentes sdo
observadas até ~ 500 Ma, época na qual atuou um regime tecténico sob temperaturas em
facies xisto verde a inferiores.

Provaveis reflexos na area de estudo: a regido de estudo situa-se a cerca de 15 km a
sul da regido considerada por Vauchez et al. (2000) como ndo portadora dos milonitos
atribuidos ao Lineamento Pernambuco. No entanto, segundo informacgfes cartograficas
presentes em Medeiros (1998), CPRM (2000) e Neves et al. (2004), bem como em
resultados inéditos apresentados neste trabalho, observa-se que o regime de esforcos e
deformacdo associados ao Lineamento Pernambuco imprimem um padrdo estrutural tipico
nas rochas da regido, dentro do qual cabe ressaltar: a) o dobramento da superficie
metamorfica principal com eixos sinuosos (sugerindo deformacdo posterior) orientados
proximos de N-S, sendo que toda esta estruturacdo encontra-se bruscamente seccionada
na regido do Lineamento Pernambuco; b) estes dobramentos, bem como outras estruturas
como falhamentos transpressivos dextrais podem ser inseridas na categoria de estruturas
secundarias associadas a fase de transcorréncia dextral mais ductil do Lineamento

Pernambuco. Neste contexto, um esforco compressivo principal orientado entre S60-70E
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pode ter sido o responsavel pela estruturacdo principal hoje observada na regido de estudo

e areas adjacentes.
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Fonte: Mapa geoldgico escala 1:500.000 do Estado de
Pernambuco (CPRM, 2001).
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Figura 6 — Detalhe do mapa geolégico escala 1:500.000 do Estado de Pernambuco (CPRM, 2001)
com a localizagdo da area pesquisada.
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Apartir dos objetivos propostos no primeiro capitulo e da sintese efetuada sobre os
trabalhos anteriores da Provinica Borborema e do Dominio Tectdnico Pernambuco-Alagoas
no segundo capitulo, esta tese traz nos capitulos subsequentes os principais resultados
desta pesquisa. O capitulo 3 mostra 0 emprego de informacdes Landsat-7/ETM+ e da
aerogeofisica do Projeto Cariris-Velhos como ferramentas utilizadas no aprimoramento da
cartografia geolbgica na area pesquisada e em ambito regional. Os capitulos 4, 5, 6 e 7
abordam as caracteristicas geoldgicas, isotdpicas, litogeoquimicas, de quimica mineral e
termobarométricas encontradas nas diferentes associacdes litolégicas (ortognaisses
migmatiticos, migmatitos de protdélito sedimentar, rochas supracrustais, metabasitos e
granitéides) identificadas na area de estudo, e ainda no final de cada capitulo é apresentada
uma breve discussdo sobre os resultados obtidos. O capitulo 8 traz o modelo evolutivo

sugerido e ainda algumas recomendacdes decorrentes de todo o trabalho realizado.
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CAPITULO 3 — AEROGEOFISICA , IMAGENS LANDSAT7/ETM+ E
CARTOGRAFIA GEOLOGICA

3.1 - INTRODUCAO

Desde a década de 80 do século passado a utilizacdo de imagens orbitais e dados
aerogeofisicos tem sido de grande valia na obtencdo de informacdes adicionais Uteis ao
mapeamento geoldgico. Escalas de mais detalhe vém sendo atingidas seja pelo
aparecimento de sensores de maior resolucdo (IKONOS e ASTER, por exemplo) como pela
alta qualidade dos aerolevantamentos. A regido nordeste do Brasil € relativamente propicia
a utilizacado destas ferramentas, principalmente devido as condi¢Bes climaticas vigentes
(clima semi-arido) que proporciona um reduzido desenvolvimento do manto de alteracdo
intempérica e cobertura vegetal. Estes dois Ultimos elementos constituem fatores
complicantes na interpretacdo dos dados espectrais obtidos pelos diversos sensores orbitais
(Landsat5/TM, Landsat7/ETM+, SPOT, por exemplo). Em menor intensidade age como
complicadores também na interpretacdo de informacfes aerogamaespectrométricas. Neste
contexto, é importante destacar alguns trabalhos mais recentes que utilizaram informacfes
orbitais e aerogeofisicas no estudo de diferentes unidades litoldgicas e feicdes estruturais na
Provincia Borborema: Vauchez et al. (1995), Gusméao (1998), Amaro (1998), Castro et al.
(1999) e Dantas et al. (2003).

Técnicas especificas de processamento digital de imagens (PDI) descritas na
literatura foram aplicadas nas imagens multiespectrais obtidas pelo Landsat7/ETM+ e nos
dados aerolevantados (gamaespectrometria e magnetometria) do Projeto Cariris-Velhos.
Dada a natureza do projeto Cariris Velhos suas informagdes foram melhor exploradas
regionalmente e em menor intensidade na éarea de estudo. Ja as informagdes
Landsat7/ETM+ foram tratadas basicamente na regido de estudo e pequena area adjacente.
Em ambos os casos, 0s processamentos realizados objetivaram, através da identificacdo e
aumento dos contrastes espectrais e aerogeofisicos, a identificacdo de anomalias e/ou
padrBes passiveis de serem correlacionados a litologias e/ou estruturas, elementos estes
que foram considerados na cartografia geoldgica obtida.

A andlise conjunta entre os resultados oriundos das informacdes Landsat7/ETM+ e
aerogeofisicas foram avaliados com os dados geolégicos de 265 afloramentos visitados

(ANEXO 4) durante as campanhas de campo. O resultado final desta integrag&o propiciou a
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geracdo do mapa geolégico na escala 1:200.000 (ANEXO 5). A seguir realiza-se um
apanhado sobre as principais caracteristicas, processamento e avaliacdo dos resultados

considerando a integracdo entre informacdes geologicas, orbitais e aerogeofisicas.

3.2 - AEROGEOFISICA E O PROJETO CARIRIS-VELHOS

O uso efetivo de informacdes aerogeofisicas como ferramenta auxiliar em geologia
data da década de 70 do século passado e desde entdo tem-se constatado um consideravel
aprimoramento dos diferentes tipos de levantamento disponiveis. Inimeros trabalhos
encontrados na literatura consagram tal ferramenta no auxilio da cartografia geoldgica, nos
quais pode ser encontrada uma ampla variedade de informacBGes sobre bases tedricas,
levantamento, tratamento e andlise destas informacdes. Citando as que foram mais sujeitas
a consulta na elaboracéo deste trabalho aponta-se: IAEA (1991), Gunn et al. (1997), Horsfall
(1997), Minty (1997), Sharma (1997) e MacLoud & Dobush (2000).

Os dados gamaespectrométricos e magnetométricos utilizados nesta pesquisa
pertencem ao levantamento aerogeofisico do Projeto Cariris-Velhos, foram adquiridos junto
a CPRM (Superintendéncia Regional de Recife/PE) e cujas principais caracteristicas sé&o
abaixo enumeradas:

1) o projeto foi levantado pela GEOFOTO S.A. em 1976, segundo solicitagdo da

associacdo DNPM/CPRM;

2) o levantamento foi realizado ao longo das linhas de véo N-S espacadas em torno
de 2 km e a uma altura de véo aproximada de 150m. Devido a estas
caracteristicas de amostragem o projeto Cariris-Velhos é considerado de baixa
resolucéo;

3) o projeto Cariris Velhos foi levantado em época da pré-utilizacdo de GPS e deste
modo tanto a navegacdo como posterior introducdo de coordenadas ao conjunto
de informacdes levantadas carecem da precisdo espacial hoje presente nos
levantamentos mais modernos;

4) as informacgfes aqui processadas foram: a) magnetometria (intensidade do
campo magnético total residual, corrigida e com remocdo do IGRF; b)
gamaespectrometria (valores em contagens por segundo - CPS) corrigidos dos

canais contagem total, potassio, torio e uranio.

3.2.1 — Processamentos

Os seguintes processamentos e andlise foram feitos:
a) analise estatistica e na forma de perfis do banco de dados para a identificacéo e

eliminacdo de valores considerados “espurios”;
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interpolacdo das informacdes através do método de minima curvatura para a
geracdo dos GRIDs ou malha regular com células de 500 x 500m (~1/4 do maior
espacamento entre amostras);

identificacdo e remocdo de ruidos, principalmente dispostos paralelamente as
linhas de vdo (os quais foram removidos com o auxilio do filtro co-seno
direcional). Tanto a interpolacdo como a filtragem foram realizadas na plataforma
OASIS MONTAJ 4.5;

analise e estatistica dos GRIDs;

geracdo de novos GRIDs a partir dos GRIDs originais: a) magnetometria
(continuacbes para cima e derivadas verticais); b) gamaespectrometria: resultado
da conversdo de CPS para equivalentes de concentracdes no terreno de eK%,
eU, eK, eTh e taxa de exposicdo para a contagem total (uRoetgen/hora). Tal
processo foi realizado segundo os procedimentos presentes em IAEA (1991) e
utilizando coeficientes de sensibilidade dos canais segundo os valores presentes
em BARMP (1997);

implementagé@o de aumento de contrastes, operagdes aritméticas, uso do espaco
IHS, sombreamentos foram as principais técnicas de processamento digital de

imagens usadas para realgar as feigdes de interesse.

Os principais resultados obtidos do processamento acima referido podem ser

visualizados, na maior parte dos casos com 0s tracos geoldgicos sobrepostos, nas figuras 7

a 15. E importante salientar ainda que as informacées e resultados obtidos possuem caréater

regional, e que interpretacdes de maior detalhe ficam sujeitas a imprecisdes causada pela

baixa resolucdo do levantamento aerogeofisico. A seguir sdo apresentadas as principais

informacdes presentes nestes produtos.

3.2.2 — Gamaespectrometria

Os principais resultados podem ser visualizados nas figuras 7, 8 e 12. Os seguintes

pontos merecem ser destacados, levando-se em conta a geologia da area de estudo e toda

a area do levantamento Cariris-Velhos com base nas informacdes presentes na literatura

discutida no capitulo 2:

a)

com relacdo ao posicionamento espacial das anomalias cabe destacar que este

nao foi devidamente avaliado em virtude da baixa resolucéo do levantamento e pela

falta de disponibilidade de canais indicadores da variacdo do relevo ao longo das

linhas de vbo (pressdo barométrica e radar altimetro). A auséncia de grandes

corpos d’agua espalhados pela area do levantamento impossibilitou uma avaliacao

espacial adequada que considerada o posicionamento e forma destes corpos em
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uma base cartogréafica de confianga com a resposta radiométrica extremamente
baixa ou nula esperada para estes. Esta condicdo péde ser avaliada somente na
regido onde o levantamento cobriu um pequeno trecho do Rio S&o Francisco
(extremo SW da area do levantamento). Proximo a esta regido, drenagens maiores
situadas no interior da Bacia de Jatoba (caracterizada por valores radiométricos
muito baixos) ficaram bem marcadas na gamaespectrometria devido ao fato de
transportarem detritos provenientes do desmonte de litologias situadas a N-NW e
por apresentarem valores radiométricos mais elevados. Nestes dois casos um bom
posicionamento pdde ser constatado, ndo sendo observado deslocamento espacial
significativo entre os dois tipos de informacdo. Na porcdo SE da area englobada
pelo levantamento, a correlagéo entre baixas contagens e o expressivo pacote de
guartzitos presente na regido, bem como em outras regifes onde elevados valores
radiométricos associam-se a elevacdes no relevo, permitiram visualizar um certo
deslocamento das anomalias para NW. Deste modo, interpretacfes de detalhe
devem ser feitas com cautela, se possivel tendo em consideragdo também as
informagbes de relevo que originalmente foram levantadas pelo proprio projeto
Cariris-Velhos;

em relacdo as litologias pré-Fanerozéicas os padrdes radiométricos séo coerentes
com a estruturacdo geral conhecida, frequentemente sendo bem evidenciada a
presenca de padrdes indicativos de tipos litologicos especificos amarrotados e
seccionados em meio a estruturagdo cisalhante maior presente (figura 8);

os valores radiométricos muito baixos ocorrem em trés situagdes distintas: 1)
associados aos depdésitos sedimentares Fanerozoéicos da Bacia de Jatoba, Araripe
e ocorréncias menores (BJ, BA, 1 e ocorréncias ndo assinaladas na figura 8); 2)
associados a ocorréncias de rochas gnaissico-migmatiticas tonaliticas a quartzo-
dioriticas com porcdes anfiboliticas subordinadas do provavel embasamento
paleoproterozéico (2 e 3 na figura 8). Na area de estudo deve ser mencionada a
presenca de alguns baixos radiométricos associados a regido onde encontram-se
algumas ocorréncias de rochas do embasamento, as quais, quando avaliadas
regionalmente, parecem representar a extensao para SW da ocorréncia maior
situada em contato com o Lineamento Pernambuco (3 na figura 8); e 3) associada
ao expressivo pacote de rochas quartziticas que ocorre a sul da localidade de
Garanhuns (6 na figura 8), na porcdo SE da regido de estudo (figura 12);
contribuicbes preferenciais de Th e U (tonalidades azuis na figura 8) ocorrem
geralmente associadas aos migmatitos de protdlito sedimentar presentes tanto a sul
como a norte do Lineamento Pernambuco (Complexos Sertania e Cabrobd de

Santos,1995). Em meio a estas porcoes, regides caracterizadas por baixos
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radiométricos ainda precisam ser melhor avaliadas quanto a presenca de
associacoes de rochas maficas, quartziticas e do embasamento. Regides com
padrbes radiométricos indicativos de um aumento nos teores de K e K+U+Th
provavelmente sugerem a presenca de granitéides em meio aos migmatitos de
protélito sedimentar;

e) intrusdes graniticas: cinco padrbes gamaespectrométricos foram encontrados
associados a rochas granitéides, sendo estes: a) com elevada contribuicdo de K,
Th e U, representado pelas tonalidades esbranquicadas observadas na figura 8
(como exemplo, indicacdo de nimero 13); b) elevadas contribuicbes de Th e U e
em menor intensidade K (tonalidades azuis levemente esbranquicadas na figura 8),
ocorrendo quase sempre de forma difusa nas regibes onde predominam
metassedimentos migmatitizados; c) contribuicdes de K e U (tonalidades amarelo-
alaranjadas na figura 8, indicacdo de numero 11); d) contribuicbes de K e U,
prevalecendo o primeiro (tonalidades vermelho levemente laranja, indicacdo de
ndamero 10 na figura 8). Este comportamento é observado na regido a norte de
Floresta e neste caso indica que a gamaespectrometria est4d fortemente
influenciada pelos granitides presentes, sendo praticamente imperceptivel a
discriminagdo da associagdo meta-vulcanossedimentar (17 na figura 8); e)
contribuicbes preferencialmente de K (tonalidades avermelhadas na figura 8,
indicagbes 9 e 16), ocorrendo de forma associada a grandes intrusdes ou ainda
como porc¢des isoladas como ocorre no batdlito Buique-Paulo Afonso (indicagbes

16 e 8 na figura 8, respectivamente).

3.2.3 — Magnetometria

As figuras 9,10, 11, 13, 14 e 15 mostram os principais resultados obtidos a partir do
processamento das informacBes aeromagnetométricas. A exemplo das informacdes
gamaespectrométricas, a baixa resolucdo espacial do levantamento torna muitas vezes
dificil a realizacdo de andlises em escalas de maior detalhe. Entretanto, em uma escala
mais regional foi obsrevada uma variada gama de estruturas e anomalias magnetométricas.
Destaca-se a seguir alguns pontos considerados como mais importantes com respeito aos
resultados obtidos:

a) anomalias positivas mais expressivas: as areas associadas a estas anomalias foram
destacadas na forma de poligonos, 0s quais sdo apresentados sobrepostos a quase
todas as imagens aerogeofisicas apresentadas. A anomalia de maior intensidade (~
350 nT de amplitude, considerando o minimo e o maximo do dipolo que caracteriza a
anomalia) encontra-se situada a NW da localidade de Afogados da Ingazeira, no

Estado da Paraiba. Uma série de outras anomalias de menor intensidade foram
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observadas, inclusive com duas destas situando-se dentro da area de estudo
(possivelmente associadas a metabasitos). Boa parte destas anomalias encontra-se
controlada pela estruturacdo regional, enquanto umas poucas associam-se a corpos
de granitéides um pouco discordantes desta estruturacdo (anomalia circundada em
preto situada a NE de Floresta, figura 9);

embasamento: as regibes onde ocorrem rochas do embasamento gnaissico-
migmatitico de afinidade quartzo-dioritica com por¢des anfiboliticas sdo geralmente
caracterizadas por forte relevo magnético sob valores relativamente elevados, sendo
isto observado na regido de Floresta e a W-SW de Garanhuns (3 na figura 9).
Entretanto, esta caracteristica ndo pode ser usada como fator discriminante, uma vez
que outras litologias apresentam relevos magnéticos semelhantes.

metassedimentos: as associacfes de rochas metassedimentares sédo geralmente
caracterizadas por baixos valores magnéticos dispostos em um relevo relativamente
suave (Figura 10). Essa suavidade desaparece em varios locais onde ocorrem
rochas de afinidade bésica nas proximidades e/ou causadas pela estruturacdo
diversa;

estruturas: a correlacdo entre a estruturacdo regional magnética e as estruturas
maiores anteriormente cartografadas (CPRM, 2001) pode ser observada na figura
10. Nesta figura, a estruturacdo compartimentada na forma de grandes blocos
delimitados por falhamentos orientados em torno de N50E é clara, bem como a
perda de sua continuidade nas imediacdes dos Lineamentos Patos e Pernambuco.
Isto ainda pode ser observado na figura 11, a imagem realca estruturas magnéticas
NE-EW obtidas com o calculo da segunda derivada vertical sobre o resultado da
continuacdo para cima a 2150 metros. Destacam-se ainda duas outras estruturas
magnéticas observadas. A primeira é representada por anomalias retilineas
orientadas em torno de N30E (figuras 13 e 15), as quais associam-se em muitos
casos com zonas de falha e cataclase ainda pouco conhecidas e estudadas. A
segunda categoria de estrutura diz respeito a discretos lineamentos magnéticos
orientados NW (figuras 14 e 15). Em ambas categorias, bem como a identificac&do de
novas estruturas e o detalhamento de toda a trama estrutural magnética observada
deve ainda ser melhor avaliada através de levantamentos geofisicos e geoldgicos de
maior detalhe;

embasamento das Bacias Fanerozoicas: com respeito a esta relagdo a
aeromagnetometria permite abordar duas situacdes geograficas distintas, a Bacia de
Jatobé e borda leste da Bacia do Araripe. No primeiro caso é clara a continuidade da
estruturacdo do embasamento sob os sedimentos, apenas com o sinal sendo

bastante atenuado devido a cobertura sedimentar (Figura 10). Neste contexto, onde
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0 sinal magnético é mais intenso fica evidente a reduzida espessura do pacote
sedimentar, sendo isto bem observado em toda borda leste e porcdo NW da bacia.
No segundo exemplo (borda leste da Bacia do Araripe) também nota-se a resposta
magnética de algumas estruturas N50-70E presentes no embasamento. Chama
atencdo a presenca de valores magnéticos mais elevados presentes nas porcoes
internas do trecho considerado neste estudo. Nesta regido, devido a uma série de
falhamentos do tipo horst e grabben, o embasamento encontra-se a pouca
profundidade ( ~ 300 metros, segundo Assine,1992).
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Figura 8 — Projeto Cariris Velhos, aerogamaespectrometria, composi¢cdo RGB K-U-Th. Tragos em amarelo e vermelho (estruturas maiores
extraidas de CPRM (2000 e 2001). DRGN (Dominio Rio Grande do Norte), DZT (Dominio da Zona Transversal), DPEAL (Dominio Pernambuco-
Alagoas), LP (Lineamento Patos), LPE (Lineamento Pernambuco), BJ (Bacia de Jatoba), BA (Bacia do Araripe). Numeragao das principais
feicdes radiométricas (discutidas no texto). Anomalias magnéticas positivas (mais expressiva em verde; menores em cinza). Poligono em
preto na porgdao inferior direita da imagem (area de estudo).

32



33



34



35



36



37



38



39



40

3.3 - IMAGENS LANDSAT7/ETM+

Boa parte do trabalho realizado sobre as imagens Landsat7/ETM+ foi baseado em
informacdes encontradas nos trabalhos de Gilluly (1976), Soares & Fiori (1976), Liu (1984),
Crésta (1990 e 1992), Paradella et al. (1990), Lillesand e Kieffer (1994), Schowengerdt
(1997) e Drury (2001). Basicamente, de especial interesse em geologia, dois tipos principais
de informacBes podem ser extraidas: espectrais (Uteis principalmente ao realce litoldgico) e
estruturais.

A obtencéo de informacdes espectrais Uteis a discriminacdo de alvos na superficie
terrestre é dependente de dois fatores principais: a) das resolu¢cdes espectral e espacial do
sensor e b) conhecimento do comportamento espectral dos alvos amostrados, sempre
considerando a possibilidade de variados graus de “mistura” entre estes. No caso desse
trabalho, o primeiro item corresponde a imagens oriundas de um sensor de baixa a média
resolugdo (multi-espectral), uma vez que possui somente algumas bandas do espectro com
30 metros de resolucdo espacial na regido do visivel e infra-vermelho préximo (1, 2, 3, 4,5 e
7) cobrindo um consideravel intervalo de comprimento de onda (~ 0,1 a 0,4 pm), duas
bandas termais (6.1 e 6.2 de 60 metros) e uma banda pancromatica com 15 metros de
resolucdo espacial na regido do visivel. Quanto ao segundo item salienta-se que na area de
estudo muito raramente os pixels presentes nas imagens analisadas representam uma
amostragem pura em relacdo a um determinado tipo litolégico. O grau de transformacao
tectono-metamorfica e intemperismo bastante variavel (ausente a intenso onde séo gerados
solos com espessuras variaveis) sdo os principais causadores da auséncia de tal pureza. A
esta mistura, ainda deve ser considerado, diferentes intensidades de vegetacdo e acdo
antropica na regido. Deste modo, a analise dos resultados gerados contemplou a
identificacdo de padrbes espectrais capazes de indicar misturas mais compativeis com um
determinado tipo rochoso, especificamente rochas mais enriquecidas em ferro (ricas em
minerais maficos, anfibolitos e calcio-silicaticas) e quartzo-caolinita (rochas quartzo-
feldspaticas migmatitos e granitéides acidos).

A sele¢do das bandas espectrais para a aplicagdo das técnicas de processamento
digital de imagens baseou-se principalmente na resolugéo espectral do sensor utilizado
(Landsat7/ETM+) e no contexto geolégico da area estudada. A geologia local é propensa a
geracao de solos residuais ricos em quartzo e argilominerais tipo caolinita (rochas gnaissico-
migmatiticas é&cidas) e solos ricos na associacdo goethita-hematita (preferencialmente
associada a decomposicdo intempérica de rochas enriquecidas em ferro). A caolinita
corresponderia a alteragcdo de feldspato, e com o quartzo estariam associados aos solos
residuais dos migmatitos e granitéides mais 4cidos. A goethita e hematita corresponderiam a

alteracdo de minerais ferro-magnesianos como biotita, granada e piroxénio, minerais estes
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frequentes em parte nas rochas supracrustais, migmatitos de protélito sedimentar e
metabéasicas. As assinaturas espectrais dos minerais de alteracdo supracitados podem ser
visualizadas ao longo do espectro eletromagnético que abrange o intervalo de 0.4 a 2.5 um
(Figuras 16a, 16b e 16c). A assinatura espectral da caolinita é caracterizada pela maxima
reflexdo na banda B5 e absor¢cdo na banda B7 (Figura 16a). Por sua vez, os minerais
goethita e hematita, caracterizam-se pela reflexdo na banda B3 e absorcdo na banda Bl
(Figuras 16b e 16c). O quartzo tem alta reflexdo nas bandas do visivel (B1, B2 e B3). A titulo
ilustrativo e para melhor compreensdo das imagens apresentadas, a figura 16d mostra ainda
0 comportamento espectral geral para dgua, solo e vegetacao.

O uso de imagens orbitais como ferramenta de auxilio em estudos estruturais em
escalas regionais € ha muito conhecido, podendo ser citados para o caso do territorio
brasileiro os trabalhos de Liu (1984), Ferreira & Almeida (1989), Vauchez et al. (1995),
Castro et al. (1999, 2003). Apesar das caracteristicas das imagens analisadas serem um
tanto diferente, pode-se dizer que os principios de identificacdo e andlise seguem varios dos
aspectos expostos por Soares & Fiori (1976). A andlise é fundamentada no fato de que
feicOes estruturais como falhamentos, fraturamento e tragos de foliacdo séo representados
geomorfologicamente por pequenos segmentos retilineos continuos tanto em relevo
negativo (drenagens, vales e depressdes instalados sobre rochas menos resistentes) como
positivo (cristas de serras associados a rochas mais resistentes a erosao). Esses segmentos
sdo genericamente denominados de lineamentos. Em alguns casos, em situacfes
favoraveis, alguma resposta espectral encontra-se associada, e nestes casos a estrutura €
mais facilmente detectada.

As imagens multiespectrais do sensor Landsat7/ETM+ utilizadas correspondem a
uma parte da cena 215/66, obtida durante o periodo de estiagem na regido (Outubro/2001).
A iluminacao solar obtida pela orientacdo geral das sombras de algumas nuvens presentes
indicou uma iluminacao natural para NW. As imagens foram adquiridas via download do site
GLCF (Global Land Cover Facility / Research, Education, and Applications Solutions
Network (REASON) — NASA). O sistema de coordenadas adotado corresponde ao UTM
hemisfério sul zona 24 com o datum Corrego Alegre, sistema este compativel com o
presente no mapa plani-altimétrico da folha Venturosa (1:100.000). Foi ainda efetuada a

correcao atmosférica da 6 bandas multiespectrais com base no trabalho de Chavez (1975).

3.3.1 — Realce litoldgico

As respostas espectrais contrastantes observadas nas imagens multiespectrais
podem ser atribuidas a diferentes misturas entre solos residuais, afloramentos rochosos (em
menor volume) e variados tipos e coberturas da vegetacdo. Neste contexto, a composicao

colorida RGB-543 (figura 17) mostra muito bem as &reas com vegetacdo mais densa, tais
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areas devem ser consideradas nas interpretacdes dos resultados abordados adiante. Muitas
vezes, a associacdo entre a resposta espectral observada nas imagens e os dados
geolégicos obtidos durante as campanhas de campo permitiu que localmente contatos
geolégicos e estruturas fossem extrapolados para as regides sem informagdes.
Adicionalmente, associado a contrastes espectrais foi possivel visualizar feicdes estruturais
principalmente de carater ductil e passiveis de correlacdo com o comportamento espacial da
foliag@o principal. Em poucos casos alguns contrastes espectrais incipientes puderam ser
correlacionados a feigBes estruturais de carater predominantemente ruptil que aparecem
seccionando a estruturacado geologica principal da area estudada.

As figuras 17 a 20 mostram exemplos dos principais resultados obtidos a partir das
imagens Landsat7/ETM+ processadas. Com base nhas informacdes presentes nessas
imagens 0s seguintes pontos merecem destaque:

1) Razé&o entre bandas (B3/B1, B5/B1 e B5/B7) em RGB — Apesar de ndo apresentar

resultados tdo expressivos, a imagem gerada pelas razdes B3/B1, B5/B1 e B5/B7 em RGB

(figura 18), apresentou algumas informacfes que sdo complementares as observadas na
composicdo RGB gerada pelas subtragbes. Areas com coloracéo avermelhada a alaranjada
deveriam corresponder a ocorréncia de solos residuais enriquecidos em oOxidos de ferro
devido aos altos valores obtidos para a razdo B3/B1. Muito localmente, percebe-se esse
comportamento, que pode ser correlacionada com porgdes litolégicas mais enriquecidas em
ferro. No geral, a grande area com elevados valores para a razdo B3/B1 (tonalidades
avermelhadas) esta condicionada a intensa atividade antrOpica na regido. Para os
argilominerais esperam-se altos valores para a razdo entre as bandas B5/B7, o que na
composicao colorida é representado pela coloracdo azul-cyan. Porém, a razdo B5/B7
dificilmente discrimina os argilominerais da vegetacdo, dificultando a interpretacdo das
imagens em regifes com cobertura vegetal densa. E o caso das Serras da Prata e Olho
d'’Agua e a Serra de Aguas Belas destacadas pela coloracdo cyan (azul claro) devido a alta
reflexdo das razdes B5/B7 e B5/B1, sugerindo solos enriquecidos em argilominerais e
gquartzo, respectivamente. A elevada altitude da regido (~1080m), provavelmente devido ao
espesso pacote de rochas quartziticas resistente a erosao, permite a criacdo de uma micro-
regido com cobertura vegetal densa durante todo o ano. Na presente composi¢ao colorida,
constatou-se que a acdo antrépica (setas vermelhas) dificulta em muito a identificacdo e
andlise de possiveis contrastes espectrais Uteis a discriminagéo das litologias;

2) Subtracdo de bandas (B5-B7, B5-B3 e B3-B1) em RGB - A imagem gerada a partir

deste processamento apresentou alguns resultados interessantes capazes de sugerir

alguma discriminacdo entre regides mais enriquecidas em argilominerais daquelas mais
enriquecidas em oxidos de ferro (Figura 19). As regides mais enriquecidas em Oxidos de

ferro sdo destacadas pela coloragcdo azul escuro a roxo escuro, e estdo geralmente
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associadas a ocorréncia de por¢cdes gnaissico-migmatiticas, onde é abundante a presenca
de biotita e granada. Na regido centro-norte da area pesquisada € possivel visualizar feicbes
estruturais regionais, tais como, dobramentos e a foliacdo principal. Na por¢cao sudoeste da
imagem sdo observadas areas de coloragdo magenta resultantes da reflexdo conjunta de
argilominerais e 6xidos de ferro. O monzogranito a duas micas (Pluton Serra do Macaco) é
uma rocha predominantemente leucocratica e o solo residual observado é constituido
basicamente por feldspato, quartzo e em menor quantidade por biotita e granada, o que de
certo modo estd de acordo com a resposta espectral observada. Na parte nordeste da area
pesquisada, um certo contraste espectral entre os diatexitos foliados a biotita e hornblenda
localizados a norte (coloragdo azul) com as rochas sienograniticas do pluton Véarzea dos
Bois (coloracéo alaranjada) € perceptivel, apesar da intensa agdo antrOpica observada
nessa regido (janela B, seta azul). Neste exemplo, como em outros casos, a assinatura
observada ndo é exclusiva do corpo mapeado. A melhor resposta espectral obtida em
relagdo aos tipos litoldgicos encontra-se na porgcdo centro-oeste da area de estudo. Nesta
regido (Figura 19A, seta vermelha), as areas com elevados valores da diferenca B3-B1,
caracterizam muito bem porcdes dos migmatitos de protélito sedimentar enriquecidos em
ferro em relacdo aos ortognaisses migmatiticos (considerados como sendo restos do
embasamento na area). E de facil percepgéo ainda, o comportamento sinuoso da foliag&o
metamorfica principal. Como constatado previamente na composicdo RGB-543, a imagem
gerada pela combinacdo das subtracdes evidenciou também que a acdo antrdpica,
representada principalmente pela atividade agricola, constitui o principal fator degradante do
pouco contraste espectral passivel de correlacdo com as litologias presentes;

3) Analise por Principais Componentes — esta técnica de processamento foi aplicada

visando tentar obter uma ampliacdo da resposta espectral visualizada nas composi¢des
RGB simples, de razBes e subtracdes anteriormente mencionadas. As possibilidades que
esta técnica oferece sdo inUmeras, mas 0s resultados apresentados sdo provenientes de
uma analise mais simples cujos resultados foram realcados na forma de uma nova
composicdo RGB (Figura 20) considerando a segunda principal componente dos pares de
banda 5-1, 5-7 e 3-1. Os resultados espectrais desejados foram compativeis com os
apresentados pela composicdo RGB de subtragdes. Estes resultados indicaram novamente
uma maior concentracdo do ion férrico associado a regides onde ocorrem litologias mais
ricas em méficos, tais como porcdes gnaissicas ricas em biotita e granada dos migmatitos
de protélito sedimentar e ainda rochas metabasicas. Mais uma vez o trend estrutural
delineado pela foliagéo principal ficou bem marcado em algumas regides, como mostrado na

figura 20 (parte em destaque).
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3.3.2 — Realce estrutural

A andlise e extracdo das fei¢cdes estruturais foram realizadas em bandas isoladas
(banda 4 e pancromatica), imagem da primeira principal componente, composi¢des
coloridas RGB e composicbes RGB mais banda pancromatica de 15m. As feigOes
estruturais observadas foram tracadas na forma vetorial e quando possivel, efetuou-se a
distincdo entre as estruturas de carater ductil daquelas de carater raptil. A escala de trabalho
empregada na identificacdo e tracado das feicGes estruturais variou desde semi-detalhe
(1:150.000) & escala de detalhe (1:50.000). No tracado realizado (Figura 21) foram
contemplados tanto lineamentos de relevo negativo (presentes principalmente nas regifes
de relevo acidentado) como lineamentos caracterizados por comportamento espectral
distinto (neste caso frequentemente presente em regides caracterizadas como portadoras
de solos residuais e/ou rochas mais enriquecidas em ferro).

Sobre os lineamentos identificados e tracados os seguintes pontos principais séo
destacados:

1) os lineamentos identificados podem ser associados a dois tipos de estruturas
distintas, sendo estas representadas por: a) a foliagdo metamorfica principal
encontrada; b) provavelmente associados as diferentes fases evolutivas do
Lineamento Pernambuco;

2) os lineamentos associados a foliacdo metamorfica principal apresentam diregcdes
variadas, orientados NW-SE (a oeste), E-W (regido central) e NE-SW (a leste),
definindo dobramentos em escala regional para a por¢cdo norte da area estudada.
Na regido sul da area, esses lineamentos tém direcdo preferencial NS5E a N65E.
Essas medidas estruturais observadas nas imagens orbitais sdo compativeis com
os dados estruturais obtidos durante as campanhas de campo (ANEXO 5). O
comportamento espacial dos lineamentos ajudou a definir o redobramento da
foliacdo principal que é observado na regido norte da area e que esta associado a
deformacado transcorrente ddctil do Lineamento Pernambuco. Por outro lado, o
padrédo dos lineamentos em associagdo com as medidas de campo parecem indicar
gue a regido sul foi poupada da deformacéo acima citada;

3) Os lineamentos englobados nos intervalos direcionais N-S a N10E, N40-50E, N65-
75E, N20-30W e N50-60W possuem comportamento espacial compativel com o
esperado por estruturas secundarias (falhamentos normais, de empurréo e
transcorréncias) geradas sob temperatura relativamente elevada no contexto da
extensa transcorréncia dextral (Lineamento Pernambuco) situado logo a norte da
area de estudo. Nos trabalhos de campo constatou-se ainda que fraturas e clivagem
de fratura também enquadram-se nesses intervalos direcionais, indicando a

existéncia de reativacdes das estruturas.



