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RESUMO

A Provincia Borborema, NE do Brasil, € um segmento crustal neoproterozoico
que exibe padrdes complexos de deformagao, metamorfismo e magmatismo. Seu
desenvolvimento esta relacionado a Orogénese Brasiliana/Pan-Africana, no contexto
da construgdo de Gondwana Ocidental. Esta pesquisa objetiva elucidar a evolugéo
estrutural e metamoérfica do terreno Alto Pajel, subprovincia Transversal,
estabelecendo suas implicagdes tectdnicas para a configuragdo da Provincia
Borborema. Combina analise geofisica-estrutural a um estudo petrolégico de detalhe,
para caracterizacdo do arcabouco crustal do terreno e das condicbes do
metamorfismo de rochas basicas em seu interior. O terreno Alto Pajeu é recortado por
zonas de cisalhamento transcorrentes que correspondem a lineamentos geofisicos
expressivos. Foliagbes miloniticas de alto angulo compdem fei¢des subordinadas,
associadas, em campo, a lineacbes de estiramento mineral sub-horizontais.
Indicadores cinematicos atribuem sentido de movimento sinistral e dextral,
respectivamente, para estruturas de direcdo NE-SW e E-W. Contrastes geofisicos
significativos s&o verificados entre este terreno e dominios adjacentes. Uma foliagao
reliquiar de angulo baixo relacionada a empurrdes € reconhecida em escala de
afloramento. A tectdnica transcorrente caracteriza o estagio tardio da Orogénese
Brasiliana na regiao (ca. 575 Ma). Por sua vez, a petrologia de granada anfibolitos no
complexo Sdo Caetano revela pelo menos dois estagios de metamorfismo. A rocha é
porfiroblastica, com cristais de granada sub-centimétricos imersos em matriz de
granulacgéao fina a média. A paragénese A1 (Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt £ [Im +
Qz) marca o pico de presséo, enquanto a assembleia A2 (sem rutilo) é indicativa de
grau relativamente mais baixo. Dominios de desestabilizagado dos porfiroblastos séo
ocupados por agregados de biotita, epidoto, plagioclasio, anfibolio, quartzo e ilmenita.
A zonagdo quimica da granada é evidente em mapas composicionais e analises
pontuais por microssonda eletrénica: nucleos ricos em Mn e bordas com teor de Fe
relativamente mais altos refletem crescimento em multiplos estagios. Analises
litogeoquimicas indicam composi¢cao basaltica para o protdlito, com padrbées de
distribuicdo de elementos traco e terras raras semelhantes aos de basaltos de ilha
oceanica. Estimativas termobarométricas para o metamorfismo foram obtidas via
métodos convencionais, modelagem de equilibrio de fases (sistema NCKFMASHTO)

e geobarometria elastica. Indicam apice de pressao a 11 Kbar, ca. 620-650 °C, no



campo de estabilidade da assembleia A1. A paragénese posterior (A2) se
desenvolveu em condigdes de grau mais baixo, correspondente ao intervalo entre 8,5
e 7,5 Kbar, a 590-630 °C. Caracterizam metamorfismo de pressdo moderada e alta
temperatura (MP/HT). Se constréi uma trajetoria P-T de sentido horario, interpretada
como registro de processos orogénicos de acrecdo a colisao continental: o pico de
pressao reflete espessamento crustal, a que se segue uma tendéncia de
descompressao sub-isotérmica (colapso e exumagéo do orégeno). Em conjunto, os
dados discutidos nesse trabalho embasam a interpretagdo de um modelo evolutivo
para a Orogénese Brasiliana na regido do terreno Alto Pajeu. Seu estagio inicial é
associado a um contexto orogénico acrescionario-a-colisional, registrado por
extensivo magmatismo de arco e metamorfismo de pressdo moderada. E seguido pela
instalacédo do regime transcorrente de larga escala, em um possivel cenario de

tectdnica de escape lateral.

Palavras-chave: integracdo geofisica-estrutural; metamorfismo de rochas basicas;

geotermobarometria; trajetéria P-T horaria; evolucao crustal; Orogénese Brasiliana.



ABSTRACT

The Borborema Province, NE Brazil, is a Neoproterozoic crustal segment that
exhibits complex deformational, metamorphic and magmatic patterns. Its development
relates to the Brasiliano/Pan-African Orogeny, which took place along the construction
of Western Gondwana. This research aims to bring light upon the structural and
metamorphic evolution of the Alto Pajeu terrane, Transversal subprovince, in order to
stablish its tectonic implications for the setup of the Borborema Province. Combined,
geophysical-structural analysis and detailed petrological study characterize the crustal
framework of the Alto Pajeu terrane and assess the metamorphic conditions of basic
rocks in its interior. The Alto Pajeu terrane is crosscut by strike-slip shear zones that
correspond to expressive geophysical lineaments. Steeply-dipping mylonitic foliations
are expressed as subordinate geophysical features, in association (at field scale) with
sub-horizontal stretching mineral lineations. Kinematic markers attribute sinistral and
dextral motion senses, respectively for NE-SW and E-W structures. Significant
geophysical contrasts mark the transition between the Alto Pajeu terrane and
neighboring domains. A reliquial, low-angle, thrust-related foliation is identified at
outcrop scale. The strike-slip regime characterizes the late stages of the Brasiliano
Orogeny in the region (ca. 575 Ma). A petrological study over garnet amphibolites in
the Sao Caetano complex revealed, at least, two metamorphic stages. The
porphyroblastic rock features sub-centimetric garnet crystals surrounded by a fine- to
medium-grained matrix. The A1 paragenesis (Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt £ lIm +
Qz) marks the pressure peak, whereas the A2 assemblage (without rutile) is indicative
of a relatively lower metamorphic grade. Aggregate biotite, epidote, amphibole,
plagioclase, ilmenite and quartz occur at destabilization domains after garnet
porphyroblasts. Punctual analysis and EPMA compositional maps evidence the
chemical zoning within garnet crystals: Mn-rich cores and relatively Fe-rich rims reveal
multiple growth stages. Litho-geochemical analysis suggest a basaltic composition for
possible protholiths of the garnet amphibolite. Trace and rare earth elements
distribution patterns are analogous to oceanic island basalts. Geothermobarometric
estimates for the metamorphism were obtained via conventional methods, phase
equilibrium modelling (NCKFMASHTO system) and elastic geobarometry, revealing
peak pressure conditions of ca. 11 Kbar at 620-650 °C, under the stability field of A1

paragenesis. The following assemblage (A2) developed under relatively lower P-T



conditions, corresponding to the range of 8.5 to 7.5 Kbar, at ca. 590-630 °C. These
features characterize medium pressure/high temperature (MP/HT) metamorphic
conditions. A clockwise P-T path is built for the studied rocks, interpreted as recording
accretionary-to-collisional orogenic processes: metamorphic peak pressures reflect
crustal stacking mechanisms, followed by a sub-isothermal decompression trend
(orogenic collapse and exhumation). Combined, the datasets discussed within this
work based the interpretation of an evolutive model for the Brasiliano Orogeny at the
region of the Alto Pajeu terrane. Its initial stage is associated to an accretionary-to-
collisional orogenic setting, recorded by extensive continental arc magmatism and
medium pressure metamorphism. It is followed by the installation of a large-scale

strike-slip shear zone system, in a possible scenario of lateral escape tectonics.

Keywords: geophysical-structural integration; metamorphism of basic rocks;
geothermobarometry; clockwise P-T path; crustal evolution; Brasiliano Orogeny.
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1 INTRODUGAO

Cinturdes orogénicos constituem segmentos crustais intensamente
deformados e retrabalhados que se desenvolvem em regides de limites convergentes
de placas tectdnicas (ordgenos acrescionarios a colisionais) ou em ambientes
intraplaca (orégenos intracontinentais). Uma classificagao tipica dos orégenos é
apresentada por Cawood et al. (2009), onde sédo destacadas particularidades
litolégicas, estruturais e tectdnicas para os tipos acrescionario, colisional e
intracontinental. E comum, entretanto, que um mesmo sistema orogénico apresente
caracteristicas controversas, ou “mistas”. E o resultado de uma evolugdo complexa e
ciclica, onde processos tectdnicos variados se interrelacionam temporalmente e
espacialmente (CAWOOD et al., 2009, 2013, 2022; CONDIE, 2013; FRANCOIS et al.,
2021). Tendo em vista que uma orogénese € marcada por episddios de sedimentagao,
dobramento, falhamento, metamorfismo e magmatismo pene-contemporaneos nos
blocos crustais envolvidos, a investigagao de zonas orogénicas exige uma abordagem
multidisciplinar que considere os aspectos estruturais, petrolégicos e geocronologicos
de seu registro geolodgico.

No Plataforma Sulamericana, a Orogénese Brasiliana foi responsavel pela
producdo de diversas faixas deformadas e afetadas por magmatismo granitico
extensivo, majoritariamente no intervalo entre 650 e 500 Ma (BRITO NEVES et al.,
2014 e referéncias ali contidas). Esse processo de larga escala se deu no contexto da
amalgamagdo do paleocontinente Gondwana Ocidental, conforme atestam
numerosas correlagées geocronoldgicas, estruturais e lito-tectonicas entre terrenos
cristalinos na América do Sul e na Africa (CABY, 1989; DE WITT et al., 2008;
CORDANI et al., 2013; CAXITO et al., 2020a; entre outros). A Provincia Borborema
(ALMEIDA et al., 1981), Nordeste do Brasil, € um segmento crustal neoproterozoico
que foi moldado e extensivamente retrabalhado ao longo do evento Brasiliano/Pan-
Africano. Alvo de constante debate cientifico, sua evolugédo tectdnica ainda é um
assunto controverso. Os modelos mais divergentes propdem a predominancia de
processos intraplaca (NEVES, 2015; NEVES et al.,, 2021a) contra mecanismos de
subduccao-colisao (SANTOS et al., 2010; SANTOS et al., 2018, 2021), enquanto
propostas intermediarias admitem ciclos tectonicos de extroversao-introversao
(CAXITO et al., 2020a) ou contemporaneidade entre subducgao-colisdo e deformacéao

intracontinental em diferentes dominios da provincia (GANADE et al., 2021). De modo
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semelhante, outras faixas orogénicas relacionadas a Orogénese Brasiliana/Pan-
Africana apresentam caracteristicas conflitantes (e.g., MEIRA et al., 2015; TEDESCHI
etal.,, 2017; PATIAS et al., 2019; FOSSEN et al., 2020).

A integracdo entre dados aerogeofisicos, de sensoriamento remoto e lito-
estruturais € uma metodologia de relativamente facil acesso e que tem se provado
efetiva para caracterizar a arquitetura crustal de zonas orogénicas complexas em todo
o mundo (e.g., AITKEN & BETTS, 2009; RAJARAM & ANAND, 2014; ARIZA et al.,
2018; ARAIBIA et al., 2022). Também na Provincia Borborema, varios trabalhos
apresentam correlagdes entre métodos indiretos e observagdes de campo para
identificar padrbes geofisicos, estruturais e lito-estratigraficos caracteristicos de
diferentes dominios, como forma de avaliar sua evolugéo tectono-estrutural (e.g.,
MEDEIROS, 2004; MEDEIROS et al., 2011; SANTOS et al., 2017a, 2023; ARAUJO
NETO et al, 2018; OLIVEIRA & MEDEIROS, 2018; PEREIRA et al., 2019;
DOMINGOS et al., 2020; ALMEIDA et al., 2022). Por outro lado, tentativas de associar
estimativas de temperatura (T) e pressado (P) aos processos tectonicos ainda séao
escassas (e.g., SANTOS et al., 2015; SILVA et al., 2020; CIOFFl et al., 2021; TESSER
etal., 2022).

Assembleias minerais e relacdes texturais em rochas metamorficas sdo, em
geral, bons marcadores das condi¢gdes P-T sob as quais se formaram, uma vez que
resultam de transformagbes em estado sdlido regidas por reagdes
termodinamicamente controladas (BUCHER & GRAPES, 2011; WINTER, 2014;
YARDLEY & WARREN, 2021). Estimativas das condi¢gées P-T e seu significado
tectdnico podem ser acessados, por exemplo, através de modelagem de equilibrio de
fases com base na composigdo quimica de uma rocha (e.g., POWELL & HOLLAND,
2008), balizada por analise petrografica detalhada. Também €& fundamental
caracterizar de forma acurada a composi¢cao quimica das principais fases minerais,
apoiando-se em analises pontuais e mapas composicionais quantitativos obtidos via
microssonda eletrénica (e.g., LANARI et al., 2019). Uma alternativa complementar a
geotermobarometria convencional (e.g., BATTACHARYA et al., 1992; LIAO et al.,
2021) e a modelagem termodinadmica, e que se destaca por ndo depender do equilibrio
quimico entre as fases, € a geotermobarometria elastica com base em espectroscopia
Raman de alta resolugao (ENAMI et al., 2007; KHON, 2014; KORSAKOQOV et al., 2020;
MAZZUCCHELLI et al., 2021; NESTOLA, 2021).
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Na regido central da Provincia Borborema, o terreno Alto Pajeu comporta
granitoides, rochas basicas e sequéncias supracrustais de idade toniana que foram
submetidos a metamorfismo de alto grau ao longo da Orogénese Brasiliana
(KOZUCH, 2003; MEDEIROS, 2004; SANTOS et al., 2010); embora nenhum trabalho
tenha apresentado, até entdo, estudos petrologicos e estimativas robustas das
condigbes P-T para caracterizar sua evolugao metamorfica. O arcabougo estrutural do
terreno Alto Pajeu é complexo, controlado principalmente por um sistema difuso e
interconectado de zonas de cisalhamento transcorrentes que se desenvolveu aos
estagios finais do Brasiliano (NEVES et al., 2021b; FOSSEN et al., 2022; VIEGAS et
al.,, 2022). Nesse contexto, esta dissertacdo de mestrado visa contribuir com a
elucidacdo da evolugao tectbnica do terreno Alto Pajeu, através de um estudo
geofisico-estrutural e metamorfico; bem como estabelecer suas implicagdes para o
desenvolvimento da Provincia Borborema no contexto da amalgamacédo de

Gondwana Ocidental.

1.1 APRESENTACAO

Esta dissertagdo de mestrado reune os principais resultados de um estudo
multidisciplinar acerca da evolugao estrutural e metamérfica do terreno Alto Pajeu, e
se divide em duas partes.

Na Parte | (Capitulo 4), o arcabouco crustal da area de estudo é caracterizado
a partir da integragdo de dados geofisicos e lito-estruturais. Consiste no artigo
cientifico intitulado “On the crustal framework of the central Alto Pajeu Terrane
(Borborema Province, NE Brazil): Geophysical and structural data constrain late
Neoproterozoic transpression in Western Gondwana”, aqui reproduzido integralmente.
O artigo foi publicado no periédico Tectonophysics, v. 854, em margo de 2023 (Anexo
A; OLIVEIRA et al., 2023).

A Parte Il (Capitulo 5) aborda a petrologia e as condi¢des termodinamicas do
metamorfismo de um granada anfibolito intrusivo na principal unidade supracrustal do
terreno Alto Pajeu (complexo Sdo Caetano). Dados petrograficos, litogeoquimicos, de
quimica mineral e de espectroscopia Raman de alta resolugdo compdem as bases
desse estudo. Modelagem de equilibrio de fases e geobarometria Quartzo-em-
Granada (QuiG) s&o empregadas como abordagens robustas para estimativa das

condi¢des P-T metamorficas.
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Em conjunto, as partes contribuem para refinar a evolugdo tecténica do
terreno Alto Pajeu. Sao discutidas suas implicagbes para o desenvolvimento da
Provincia Borborema, no ambito da Orogénese Brasiliana, em contexto da construgao

do paleocontinente Gondwana Ocidental.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A Provincia Borborema € parte de um sistema orogénico complexo que resulta
da convergéncia entre blocos continentais ao longo da Orogénese Brasiliana/Pan-
Africana, ao final do Neoproterozoico (BRITO NEVES et al., 2014; ARCHANJO et al.,
2021; GANADE et al., 2021). Em reconstrugbes paleogeograficas de Gondwana
Ocidental, estruturas e entidades litologicas dispostas nessa provincia continuam em
diregcéo a Provincia Central Africana (TROMPETTE, 1997; VAN SCHMUS et al., 2008;
KALSBEEK et al., 2013; CAXITO et al., 2020a; SANTOS et al., 2022, no prelo). Ao
longo das ultimas décadas, o conhecimento sobre a evolugdo lito-estratigrafica e
magmatica da Provincia Borborema avangou de forma significativa, em especial
através da aquisicao sistematica de dados geoquimicos, geocronolégicos e isotopicos
(como em KOZUCH, 2003; VAN SCHMUS et al., 2003, 2011; GUIMARAES et al.,
2012; DANTAS et al., 2013; HOLLANDA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015; SANTOS
etal.,2018; BASTO et al., 2019; CAXITO et al., 2021). Por outro lado, ainda sao raros
os estudos que correlacionam aspectos estruturais e metamérficos com o objetivo de
elucidar sua evolucio tectonica. Nesse sentido, a subprovincia Transversal € uma
regiao especialmente carente.

No terreno Alto Pajeu, chama ateng¢ao a associagéo de ortognaisses e rochas
metasupracrustais de idade toniana que se dispoe em sentido N-NE ao longo da Faixa
Cariris Velhos (KOZUCH, 2003; SANTOS et al., 2010). O contexto de origem dessas
rochas € ainda mal definido: enquanto varios autores sugerem a agao de um evento
orogénico cedo-Neoproterozoico, retratado por associagdes de arco magmatico a
colisionais (e.g., KOZUCH, 2003; SANTOS et al., 2010; LAGES & DANTAS, 2016;
SANTOS et al., 2019; CAXITO et al., 2020b), outros a reconhecem como fruto de
processos tipicamente intracontinentais (NEVES, 2015; GANADE et al., 2021). Toda
a sequéncia foi intensamente retrabalhada ao longo da orogénese Brasiliana, de modo
que registros de estagios evolutivos prévios foram possivelmente modificados ou

obliterados. Desse modo, é fundamental investigar a arquitetura crustal e as trajetérias
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P-T registradas em rochas metamorficas do terreno Alto Pajeu, como forma de
esclarecer sua evolugdo tectdnica no contexto de configuracdo da Provincia
Borborema.

Este trabalho possui apelo regional ao contribuir com o conhecimento sobre o
desenvolvimento tectono-estrutural e termodinamico do sistema orogénico Brasiliano,
no contexto da amalgamacgédo de Gondwana Ocidental. Um crescente numero de
estudos tem comprovado a eficacia das metodologias de integracdo geofisica-
estrutural (e.g., AITKEN & BETTS, 2009; MEDEIROS et al., 2011; MIETH et al., 2014;
DOMINGOS et al., 2020; ARAIBIA et al., 2022; SANTOS et al., 2023) e de construgéo
de trajetorias P-T-(t) (e.g., RIEL et al., 2013; TEDESCHI et al., 2017; KANG et al.,
2020; FUMES et al., 2022; OUZEGANE et al., 2023) para o refinamento de modelos
tectdbnicos de regides orogénicas de diferentes idades e ambientes ao redor do

mundo, conferindo sustentagéo a abordagem empregada no presente estudo.

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal elucidar a evolugao estrutural e
metamorfica do terreno Alto Pajeu, estabelecendo suas implicagdes tectonicas para o
desenvolvimento da Provincia Borborema durante a construcdo de Gondwana
Ocidental (Neoproterozoico). Para isso, langca mao de uma abordagem multidisciplinar
que envolve a integracdo de dados geofisicos e lito-estruturais (Parte I) e o estudo
petrologico de rochas metabasicas, com estimativa das condigbes P-T do
metamorfismo (Parte IlI). A area de estudo corresponde ao setor central-norte do

terreno Alto Pajeu.

1.4 LOCALIZACAO DA AREA E PRINCIPAIS VIAS DE ACESSO

A area de estudo (Figura 1) se estende entre os estados de Pernambuco e
Paraiba, abrangendo, dentre outras localidades, os municipios de Teixeira/PB,
Taperoa/PB, Itapetim/PB, Tuparetama/PE e Sao José do Egito/PE. As principais vias
de acesso para a area partem de Jodo Pessoa/PB, de onde Taperoa dista cerca de
220 Km, em sentido W pelas rodovias BR-230 e PB-238. Acessos locais se dao pelas
rodovias PB-238, BR-110, PE-263 e PE-320, além de estradas carrogaveis.
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo e principais vias de acesso. A) Contexto regional.
B) Mapa de limites municipais e principais rodovias, com localizagdo das amostras estudadas
nas partes | (Tx-24) e Il (Tx-13) dessa dissertagao.

Fonte: o autor, 2023
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2 METODOS DE INVESTIGAGAO E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Esse capitulo lista os métodos de investigagdo e procedimentos analiticos
empregados na pesquisa aqui documentada. As etapas e os principais resultados

estdo sintetizados na Figura 2.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O levantamento bibliografico é etapa fundamental de qualquer trabalho
cientifico, sendo realizado a partir da fase de planejamento do projeto até os estagios
conclusivos da pesquisa. Nossa revisdo abordou os aspectos estruturais, geofisicos,
litologicos, geocronoldgicos, metamorficos e tectdnicos da Provincia Borborema, com
enfoque na subprovincia Transversal e no terreno Alto Pajeu. Também foram
consultadas referéncias que lidam com a evolucgao tectdnica de sistemas orogénicos
pré-cambrianos, funcionamento dos sistemas metamoérficos, modelagem
termodinamica e métodos geotermobarométricos, dentre outros tdpicos relevantes.
Durante essa etapa foram compilados os dados aerogeofisicos apresentados na Parte
|. Foi estabelecida uma base cartografica que inclui principalmente as cartas
geoldgicas produzidas pelo Servigo Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), destacando-se
o Mapa Geoldgico da Provincia Borborema (Escala 1:1.000.000; SANTOS, F.G. et al.,
2021) e as folhas Jaguaribe SE (SB.24-Z, escala 1:500.000; FERREIRA et al., 2000),
ltaporanga (SB.24-Z-C-Il, 1:100.000; BITTAR et al., 2014a) e Serra Talhada (SB.24-
Z-C-V, 1:100.000; BITTAR et al., 2014b).

2.2 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo na regido de estudo foram realizados ao longo de sete
dias, em julho de 2021. Objetivos principais incluiram aquisicdo de dados litoldgicos e
estruturais e coleta de amostras para os diferentes fins discutidos ao longo deste

capitulo.
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Figura 2 — Métodos de investigagao e principais resultados, em diagrama esquematico.

Fonte: o autor, 2023

2.3 PETROGRAFIA

No total, onze laminas petrograficas foram confeccionadas a partir de
amostras representativas das rochas discutidas nas partes | (ortognaisse milonitico, 4
secoes delgadas) e Il (granada anfibolito, 7 secbes delgadas-polidas) dessa
dissertagdo. As secbes foram produzidas no Laboratério de Gemologia da
Universidade Federal de Pernambuco (LabGem UFPE) e em laboratérios comerciais.
Para descricdo petrografica foi utilizado um microscopio modelo Olympus BX51
acoplado com camera de alta resolugdo (Olympus DP26), no Laboratério de
Mineralogia Aplicada e Evolugédo Crustal da UFPE (MAPECLAB). Abreviacdes de

minerais ao longo deste manuscrito estdo de acordo com Whitney & Evans (2010).
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2.4 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Analises geoquimicas de rocha total compbéem uma das bases para a
modelagem de equilibrio de fases discutida na Parte Il. Amostras de granada anfibolito
foram preparadas no Laboratério de Preparagdao de Amostras (LAPA) do Nucleo de
Estudos Geoquimicos — Laboratério de Isétopos Estaveis (NEG-LABISE), UFPE,
pelos processos padronizados de britagem, quarteamento e pulverizagdo em moinho
mecanico. Analises geoquimicas de rocha total foram realizadas no laboratorio
comercial ALS Minerals, Peru, via ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission Spectroscopy) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy),

respectivamente para elementos maiores e menores/traco.

2.5 MICROANALISES QUIMICAS E MAPAS COMPOSICIONAIS

Anadlises pontuais e mapas composicionais obtidos por microssonda
eletrbnica (EPMA) sao empregados na caracterizagdo da composi¢cao quimica de
fases minerais de importancia para o estudo petrolégico. Se¢des delgadas-polidas
representativas da amostra de granada anfibolito (Parte Il) foram preparadas e
analisadas por microssonda eletrénica no Laboratério de Microscopia e Microanalises
da Universidade Federal de Ouro Preto (LMic-UFOP). O instrumento utilizado € do
modelo JEOL JXA-8230, equipado com um detector EDS (Energy Dispersive
Spectrometer) e cinco detectores WDS (Wavelenght Dispersive Spectrometer).
Analises pontuais se deram sob as seguintes condigdes: voltagem de aceleragao de
15 KeV, corrente do feixe de 20-25 nA, tamanho do spot de 5 uym, e tempo de
contagem de 10 e 5 s, para picos e background (respectivamente). Mapas
composicionais foram adquiridos sob aceleragao de voltagem de 15 KeV, corrente de
feixe de 20 nA, dwell time de 15 ms e tamanho do spot (X, Y) de 2 um. Corregdes de
numero atdmico, absor¢ao e fluorescéncia (ZAF) foram aplicadas nas matrizes como
procedimento padrao. Os standards naturais utilizados correspondem a quartzo (Si),
corindon (Al), rutilo (Ti), cromita (Cr), magnetita (Fe), olivina (Mg), Mn (Mn), flGor-
apatita (Ca, P), anortoclasio (Na), microclina (K), fluorita (F) e escapolita (Cl). Os
mapas composicionais foram classificados na plataforma XMapTools 4.1 (LANARI et
al., 2014, 2019).
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2.6 ESPECTROSCOPIA RAMAN DE ALTA RESOLUCAO

A geobarometria Quartzo-em-Granada (Quartz-in-Garnet, QuiG) é uma
técnica moderna e quimicamente independente para estimativa das condigdes
termodinamicas do metamorfismo (e.g., KORSAKOV et al., 2020; NESTOLA, 2021).
Se baseia no deslocamento dos principais picos do espectro Raman de inclusdes de
quartzo em cristais de granada, em comparagao com o espectro do quartzo livre de
strain, que ocorre por influéncia da pressao incidente na inclusdo durante seu
aprisionamento. 15 inclusées de quartzo em quatro cristais de granada de uma
amostra de granada anfibolito foram analisados por espectroscopia Raman de alta
resolugdo no Laboratério de Espectroscopia Raman, Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Foi utilizado um instrumento HORIBA
LabRAM HR Evolution equipado com detector CCD (Charge-Coupled Device), grade
de difragédo de 1800 groove/mm, laser (vermelho) com espessura de 632 nm, e lente
objetiva de 50x (AN = 0.55). A resolugdo espectral resultante é inferior a 2 cm™,
calibrada por medidas em um padrao de silica ao inicio e ao fim de cada sesséo
analitica. Todos os experimentos foram conduzidos sob temperatura ambiente,
limitando a poténcia do laser na superficie de amostra a 1 mW como forma de evitar
aquecimento excessivo. Os espectros foram coletados integrando duas a trés
acumulagdes, com duracado de 10 a 20 s (cada). O software LabSpec 6 (Horiba) foi
empregado para aquisicdo e processamento inicial dos dados.

Curvas espectrais foram tratadas para remogao do background e fitting no
software Fityk 1.3.1 (WOJDYR, 2010), utilizando fungbes Pseudo-Voigt. O
deslocamento do centro dos picos principais do espectro (shift) foi calculado, para
cada inclusdo, com relagdo aos valores de referéncia de comprimento de onda
disponiveis em Murri et al. (2018) para as bandas 128 cm', 206 cm™' e 464 cm™' do
quartzo. O calculo dos coeficientes de strain foi processado no software stRAINMAN
2.03 (ANGEL et al., 2019). Coeficientes resultantes e sua matriz de covariancia foram
trabalhados na plataforma EntraPT (MAZZUCCHELLI et al., 2021; equagéao de estado
para almandina cf. ANGEL et al., 2022). Possiveis pressoes de aprisionamento foram
computadas considerando um intervalo de temperatura entre 400-800 °C, procedendo

em estagios de 5° C.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema (ALMEIDA et al., 1981; Figura 3) € um segmento
crustal neoproterozoico que se estende por cerca de 450.000 Km? ao longo do
Nordeste do Brasil. Sua evolugdo tectbnica esta relacionada a Orogénese
Brasiliana/Pan-Africana (650-500 Ma, cf. revisdo em BRITO NEVES et al., 2014), que
se desenvolveu em fungdo da interagdo colisional entre os grandes blocos
continentais que hoje correspondem aos cratons Sdo Francisco-Congo, Amazénico e
S3o0 Luis-Oeste da Africa. Correlacdes entre dominios estruturais e lito-tecténicos da
Provincia Borborema e de terrenos cristalinos no noroeste do Continente Africano
figuram em um grande numero de trabalhos (e.g. TROMPETTE, 1997; DE WITT et
al., 2008; VAN SCHMUS et al., 2008; KALSBEEK et al., 2013; GANADE et al., 2016;
CAXITO et al., 2020a; SANTOS et al., 2022, no prelo). Elas sugerem que as duas
regides evoluiram conjuntamente, como parte de um sistema orogénico de grande
escala que operou na regidao central de Gondwana Ocidental, no contexto de sua
amalgamacao.

O embasamento da Provincia Borborema é predominantemente formado por
rochas gnaissicas e migmatiticas de idade paleoproterozoica, com importantes
dominios arqueanos (e.g., DANTAS et al., 2013; GANADE et al., 2017; SANTOS et
al., 2017b; FERREIRA et al., 2021). Encontra-se sotoposto, eventualmente
intercalado, a associagbes metaplutdnicas e metasupracrutais de idade toniana
(KOZUCH, 2003; SANTOS et al., 2010; GUIMARAES et al., 2016; SANTOS et al.,
2019). Sequéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares depositadas ao
final do Neoproterozoico estdo bem distribuidas no interior da provincia (VAN
SCHMUS et al., 2003; HOLLANDA et al., 2015; LIMA et al., 2018; BASTO et al., 2019),
que também registra um volumoso plutonismo criogeniano-ediacarano a cambriano
(NASCIMENTO et al., 2015; BRITO NEVES et al., 2016; SIAL & FERREIRA, 2016).
Uma caracteristica marcante da Provincia Borborema € o extenso sistema de zonas
de cisalhamento que se instalou ao longo dos estagios finais da Orogénese Brasiliana
na regidao (VAUCHEZ et al., 1995; SANTOS & VIEGAS, 2021; NEVES et al., 2021b;
FOSSEN et al., 2022).

A Provincia Borborema é seccionada por duas zonas de cisalhamento de
grande escala, de diregdo E-W e cinematica dextral, que correspondem aos

lineamentos Patos e Pernambuco. Essas estruturas delimitam as subprovincias
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Setentrional, Transversal e Meridional (como em VAN SCHMUS et al., 2011). De
acordo com analise estrutural em Fossen et al. (2022), o desenvolvimento sincrono
dos lineamentos Patos e Pernambuco resultou em um componente de encurtamento
N-S sobre a subprovincia Transversal, controlando o estilo e a cinematica das
estruturas regionais. Essa analise é consistente com modelos de tectdnica de escape
lateral para os estagios finais da evolugao da Provincia Borborema (ARCHANJO et
al., 2021; GANADE et al., 2021); embora algumas das principais estruturas possam

ter se formado a partir da reativacao de descontinuidades crustais pré-existentes.

Figura 3 — A) Reconstrucdo paleogeografica de Gondwana Ocidental, demonstrando a
continuidade entre faixas orogénicas neoproterozoicas na América do Sul e na Africa e
contextualizando a Provincia Borborema. Adaptado de Santos et al. (2021; com base em DE
WITT et al., 2008). B) Compartimentagao tectdnica da Provincia Borborema e distribuicdo do
magmatismo neoproterozoico, com localizagdo da area de estudo (poligono branco).
Simplificado a partir de Medeiros (2004); Caxito et al. (2020a).

Fonte: o autor, 2023

Na subprovincia Transversal, zonas de cisalhamento de orientacdo NE-SW a
E-W separam dominios sigmoides que exibem caracteristicas geofisicas, litologicas e
geocronoldgicas contrastantes. Um grupo de autores os interpreta como terrenos

tectono-estratigraficos, no sentido de Coney et al. (1980; como em SANTOS, 1996;
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SANTOS & MEDEIROS, 1999; SANTOS et al., 2021), adicionando um estagio
acrescionario a evolugcdo tectbnica da regido. Nesse contexto, a subprovincia
Transversal compreende os terrenos Rio Capibaribe, Alto Moxotd, Alto Pajeu, Pianco-
Alto Brigida (SANTOS & MEDEIROS, 1999; VAN SCHMUS et al., 2011) e Sao Pedro
(e.g., BASTO et al., 2019; CAXITO et al., 2021).

O metamorfismo regional na Provincia Borborema varia de facies xisto verde
a anfibolito superior, frequentemente atingindo condigdes de anatexia. Estimativas
termobarométricas para o metamorfismo de unidades metassedimentares nas
subprovincias Transversal e Meridional (leste) variam entre 630-750 °C e 6-9 Kbar
(NEVES et al., 2012; SILVA et al., 2020). Na faixa Riacho do Pontal sdo registradas
temperaturas de 500-643 °C sob pressdes de 7-12 Kbar (SANTOS, F.H. et al., 2018),
enquanto na faixa Seridd os gradientes s&o especialmente baixos (ca. 590° C e 3,8
Kbar; CIOFFI et al., 2021). Na faixa Sergipana, diatexitos com safirina marcam
condi¢des de temperatura ultra-alta (UHT), com pico a 970° C e 8 Kbar (TESSER et
al., 2022). Rochas de alta a ultra-alta presséao (HP/UHP) ocorrem localmente nas
subprovincias Setentrional e Transversal, e revelam a atuagdao de processos de
subducgéao-colisdo (SANTOS et al., 2009, 2015; LAGES & DANTAS, 2016).

3.1 O TERRENO ALTO PAJEU

O terreno Alto Pajeu ocupa a regiao central da subprovincia Transversal. Seu
limite oeste, em diregdo ao terreno Piancé-Alto Brigida, se da através da zona de
cisalhamento Serra do Caboclo (NE-SW, cinematica sinistral). Na margem leste, o
limite com o terreno Alto Moxotd corresponde a zona de cisalhamento Afogados da
Ingazeira e estruturas relacionadas (BITTAR, 1998; MEDEIROS, 2004; Capitulo 4).
Na regido sul da subprovincia, este limite corresponde a nappe Serra de Jabitaca e
empurrdes associados (topo-para-S/SE; SANTOS et al., 2017a, 2018). Caracteristicas
importantes do terreno Alto Pajeu, que o destacam em relagdo aos demais dominios
da subprovincia Transversal, incluem a relativa escassez de embasamento
paleoproterozoico aflorante e a abundancia de rochas de idade toniana. De fato, o
principal elemento na constituicdo desse terreno é a associagdo de rochas
metaplutdnicas e meta-supracrustais que se agrupa na faixa Cariris Velhos (1,0 — 0,92
Ga; KOZUCH, 2003; SANTOS et al., 2010). Unidades crono-correlatas séao

identificadas a Sul do lineamento Pernambuco, como exemplos no dominio
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Pernambuco-Alagoas (CRUZ et al., 2014) e nas faixas Riacho do Pontal (CAXITO et
al., 2014) e Sergipana (OLIVEIRA et al., 2010).

O contexto tectdnico de desenvolvimento da faixa Cariris Velhos é ainda
incerto, alvo de constate debate académico. Um grupo de autores relaciona a
formacdo das assembleias litolégicas tonianas a um evento orogénico de curta
duracéo (SANTOS, 1996; KOZUCH, 2003; SANTOS et al., 2010; VAN SCHMUS et
al., 2011; SANTOS et al., 2019; CAXITO et al., 2020b). A assinatura geoquimica de
ortognaisses e rochas metavulcénicas € interpretada como resultado de magmatismo
de arco continental a colisional, representado por suites Calcio-Alcalina e Calcio-
Alcalina de Alto-K, com tipos metaluminosos a levemente peraluminosos que se
cristalizaram entre ca. 960 e 920 Ma (KOZUCH, 2003; SANTOS et al. 2010). Uma
sequéncia de rochas maficas-ultramaficas com idades em torno de 1,0 Ga (U-Pb em
zircoes magmaticos; LAGES & DANTAS, 2016) é interpretada como registro de
cumulatos de arco e possiveis resquicios de crosta oceanica. Contrapropostas
atribuem um carater extensional ao evento Cariris Velhos, considerando um ambiente
tipicamente intraplaca onde se desenvolveram granitoides de tipo-A e bacias
relacionadas a rifte (GUIMARAES et al., 2016; NEVES et al., 2021a). Ao longo da
Orogénese Brasiliana, toda a sequéncia da faixa Cariris Velhos foi submetida a
condi¢cdes metamorficas de facies xisto verde a anfibolito, frequentemente atingindo
condicdes anatéticas. E provavel que o metamorfismo e a deformacdo tardi-
neoproterozoicos tenham modificado, ou obliterado completamente, os registros
originais do evento Cariris Velhos (e.g., SANTOS et al., 2010; CAXITO et al., 2020b).

No setor NW do terreno Alto Pajeu, adjacente a zona de cisalhamento Serra
do Caboclo, o complexo Riacho Gravata (BITTAR, 1998) engloba sequéncias
predominantemente siliciclasticas intercaladas a rochas vulcanicas e vulcanoclasticas
de carater bimodal. Assembleias metamdrficas presentes nesses litotipos s&o, em
geral, de baixo grau, indicativas de facies xisto verde (SANTOS et al., 2010). Idades
U-Pb em zircdes igneos de rochas metavulcanicas definem o intervalo de 1091 a 996
(x 13) Ma para a cristalizagdo dos protdlitos (GUIMARAES et al., 2012). A
sedimentacdo e o magmatismo nessa sequéncia sdo atribuidos a um ambiente
extensional relacionado a arco, que se desenvolveu durante os estagios prévios a
iniciais do evento Cariris Velhos (KOZUCH, 2003; SANTOS et al., 2010).

O complexo Sdo Caetano compde a unidade supracrustal predominante no

terreno Alto Pajeu. Reune metapelitos, psamitos e grauvacas, lentes de rochas
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metamaficas e escassas rochas metavulcanicas-vulcanoclasticas félsicas a
intermediarias (SANTOS et al., 2010). Datagdes U-Pb em zircdes detriticos definem
idade maxima de deposicdo entre 858 e 806 Ma para protélitos sedimentares,
atribuida a um ambiente extensional pés-Cariris Velhos (GUIMARAES et al., 2012;
SANTOS et al., 2019). Diques de composicdo monzodioritica, dioritica a granitica
truncam a trama gnaissica das unidades na faixa Cariris Velhos: 0 magmatismo da
suite Minador também registra uma fase extensional, de idade ainda incerta (SANTOS
etal., 2010; SALES et al., 2011).

O terreno Alto Pajeu é intrudido por um grande numero de plutons, batdlitos e
stocks granitoides. |dades de cristalizagcdo se distribuem ao longo dos periodos
Criogeniano e Ediacarano, eventualmente atingindo o Cambriano (SIAL & FERREIRA,
2016, e referéncias ali contidas). Brito Neves et al. (2016) creditam o extensivo
magmatismo neoproterozoico no interior dos terrenos Alto Pajeu e Piancé-Alto Brigida
a construcdo de um arco magmatico continental cedo-Brasiliano. Sequéncias meta-
vulcanossedimentares coevas, possivelmente formadas em ambiente de retroarco,
ocorrem na faixa Seridd e nos terrenos Piancé-Alto Brigida e Sdo Pedro (VAN
SCHMUS et al., 2003; HOLLANDA et al., 2015; BASTO et al., 2019; CAXITO et al.,
2021).
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ABSTRACT

The structural framework of the Alto Pajeu Terrane, Borborema Province (NE Brazil)
records a complex tectonic evolution related to the Neoproterozoic amalgamation of
Western Gondwana. Combined, multiscale geophysical and litho-structural datasets
for the Central Borborema Province constrain the regional crustal architecture.
Magnetic and radiometric lineaments mostly follow NE-SW and E-W trends that
correlate to strike-slip shear zones and associated subvertical mylonitic foliations.
Regional, outcrop-scale and microstructural kinematic indicators consistently assign
sinistral and dextral motion sense for NE-SW and E-W shear zones, respectively. Four
sectors with contrasting litho-geophysical and structural patterns are juxtaposed

across major shear zones: the Alto Pajeu, Alto Moxoté and Piancé-Alto Brigida
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terranes, plus a small portion of the Northern Borborema Province. Expressive
magnetic lineaments highlight the boundary between the Alto Pajeu and Alto Moxoté
terranes, represented by a pair of sinistral strike-slip shear zones. At outcrop scale,
relic thrust surfaces (top-to-NW vergence) with associated flat-lying foliation and down-
dip mineral stretching lineations affecting Tonian orthogneisses and metapelites
disclose a contractional episode of uncertain age. Transposition of the shallowly-
dipping foliation in highly sheared domains imply it is older than the shear-related
deformation. The shear zone system and associated structures record the
transpressional regime that characterizes the late stages of the Brasiliano/Pan-African
Orogeny in the region (ca. 575-565 Ma). Microstructures of a mylonitic orthogneiss
from the Juru-Belém shear zone reveal greenschist to amphibolite facies deformational
conditions, with increasing importance of subgrain rotation mechanisms at higher
strain rates and/or temperature. Microstructural similarities between this rock and
tectonites along the southern Patos lineament suggest that bordering and internal
regions of the Alto Pajeu terrane were subject to similar thermodynamic conditions

during the late Brasiliano transpression.

Keywords: Airborne geophysics, Structural analysis, Transpressional deformation,

Tectonic evolution, Brasiliano Orogeny.

1. INTRODUCTION

Orogenic belts comprise elongate, variably deformed and generally reworked
crustal segments that usually form over a wide time span as a result of compressive
plate motions, generally classified in the collisional, accretionary and intracontinental
types (e.g., WINDLEY, 1992; CAWOOD et al., 2009, 2022; CONDIE, 2013;
FRANCOIS et al., 2021). While each type displays conspicuous lithologic and
structural features, most orogenic belts develop through a combination of tectonic
mechanisms that are spatially and temporarily linked. They represent progressive
stages of a Wilson Cycle, although accretionary processes have been responsible for
most of the crustal growth and recycling in global scale (SCHOLL & VON HUENE,
2009; CLIFT et al., 2009; TETREAULT AND BUITER, 2012; CAWOOD et al., 2013;
VANDERHAEGHE & GRABKOWIAK, 2014).
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The Brasiliano/Pan-African Orogeny (ca. 650-500 Ma; BRITO NEVES et al.,
2014) records the assembly of the western portion of the Gondwana paleocontinent,
as revealed by numerous stratigraphic and structural correlations between South
America and Africa (e.g., CABY, 1989; BASEI et al., 2008; HEILBRON et al., 2008;
PEDROSA-SOARES et al., 2008; CORDANI et al., 2013; GANADE et al., 2016;
CAXITO et al., 2020a). However, the tectonic evolution of many of the Neoproterozoic
orogenic belts that suture the pre-existing continental fragments in South America is
uncertain. For example, evidence for both intracontinental (e.g., MEIRA et al., 2015;
FOSSEN et al., 2020) and accretionary-to-collisional (e.g., TEDESCHI et al., 2017,
PATIAS et al., 2019; HEILBRON et al., 2020; CAXITO et al., 2022) orogenesis have
been reported, sometimes for the same orogen. One of these belts is the Borborema
Province (NE Brazil; Fig. 1), which occupied the central portion of Western Gondwana
(SANTOS et al., 2010; NEVES, 2015; SANTOS et al., 2017a, 2018, 2021; NEVES et
al., 2021a; FOSSEN et al., 2022).

The regional deformation within the Borborema Province is marked by a dense
network of NE-SW and E-W continental-scale strike-slip shear zones (VAUCHEZ et
al., 1995) that connect several tectono-stratigraphic domains with apparent contrasting
lithological and geophysical features (see SANTOS & CAXITO, 2021 for discussion).
In the Central Borborema Province, sigmoidal, ductile shear zones juxtapose domains
interpreted as discrete tectono-stratigraphic terranes (sensu CONEY et al., 1980 — as
in SANTOS, 1996; SANTOS & MEDEIROS, 1999; SANTOS et al., 2021). Amongst
them, the Alto Pajeu Terrane hosts the 1.00-0.92 Ga Cariris Velhos Belt (KOZUCH,
2003; SANTOS et al., 2010), which contains syn-collisional to arc-related metaigneous
associations interleaved with coeval supracrustal sequences. The Brasiliano/Pan-
African deformation strongly affected the whole package. In contrast, adjoining
terranes are generally composed of Archean to Paleoproterozoic gneissic-migmatitic
rocks and late Neoproterozoic, Brasiliano-related supracrustal sequences.

This paper investigates the crustal framework of the central segment of the
Alto Pajeu Terrane (Fig. 1) by combining airborne magnetometric and radiometric
products with field and petrographic litho-structural data. Application of multiscale
datasets involving high-spatial resolution airborne geophysics and meso- to
microscopic structural data has proven a fruitful methodology for unraveling the crustal
architecture of many complex orogenic areas worldwide (e.g., VIOLA et al., 2008;
AITKEN & BETTS, 2009; MEDEIROS et al., 2011; METELKA et al., 2011;
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DUFRECHOU et al., 2014; MIETH et al., 2014; ARIZA et al., 2018; ARAUJO NETO et
al., 2018; PEREIRA et al., 2019; DOMINGOS et al., 2020; LINO et al., 2021; ALMEIDA
et al., 2022; ARAIBIA et al., 2022; SANTOS et al., 2023). This approach forms the
basis for a tectono-structural interpretation of the Alto Pajeu Terrane and helps to
constrain the regional record of the late Neoproterozoic transpression in Western

Gondwana.

2. GEOLOGICAL SETTING
2.1 BORBOREMA PROVINCE

The Borborema Province (ALMEIDA et al., 1981) occupies an area of ca.
450,000 km? at the northeastern border of the South American Platform. Its structural
framework results from the convergent interaction between the Sdo Francisco-Congo,
Amazonian and Sao Luis-West Africa paleoplates during the Brasiliano/Pan African
Orogeny (BRITO NEVES et al., 2014, and references therein). As part of a larger
system that evolved at the western portion of Gondwana, major structures and
stratigraphic units from the Borborema Province show continuity to the NE into the
African lithosphere through Togo, Benin, Nigeria and Cameroon (TROMPETTE, 1997;
VAN SCHMUS et al., 2008; KASLBEEK et al., 2013; CAXITO et al., 2020a).

Basement rocks of the Borborema Province include Paleoproterozoic
migmatitic orthogneisses that enclose Archean blocks of orthogneisses, paragneisses,
migmatites and metamafic-ultramafic sequences (e.g., DANTAS et al., 2013; GANADE
etal.,2017; SANTOS et al., 2017b; FERREIRA et al., 2021). They are interleaved with
or overlain by early Neoproterozoic meta-plutonic and meta-volcano-sedimentary
assemblages (SANTOS et al., 2010; GUIMARAES et al., 2012, 2016; SANTOS et al.,
2019), plus late Neoproterozoic metasedimentary sequences (VAN SCHMUS et al.,
2003; HOLLANDA et al., 2015; LIMA et al., 2018; BASTO et al., 2019). This succession
is intruded by extensive Cryogenian-Ediacaran to Cambrian granitic batholiths, plutons
and stocks (NASCIMENTO et al.,, 2015; BRITO NEVES et al.,, 2016; SIAL &
FERREIRA, 2016). The architectural framework is delineated by numerous thrust- and
strike-slip shear zones that developed over the late-to-post orogenic stages of the
Brasiliano/Pan-African Orogeny (VAUCHEZ et al., 1995; ARCHANJO et al., 2008;
NEVES et al., 2021a; SANTOS & VIEGAS, 2021; VIEGAS et al., 2022).
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Figura 4 — Fig 1: A) Pre-drift reconstruction of Western Gondwana, showing the correlation
between South American and West African orogenic belts. Adapted from Santos et al. (2021).
B) Tectonic framework of the Borborema Province, highlighting the Central Subprovince
(simplified after MEDEIROS, 2004). C) Geological sketch of the Central Borborema Province
and localization of the study area, modified after Santos, F.G. et al. (2021). Shear zones (SZ):
AISZ — Afogados da Ingazeira, BCSZ — Boqueirao dos Cochos, CCNSZ — Congo-Cruzeiro do
Nordeste, CSZ — Coxixola, JBSZ — Juru-Belém, PSZ — Parnamirim, RBSZ — Riacho da Barra,
SBMSZ - Serra do Boi Manso, SCSZ — Serra do Caboclo, SGSZ — Santana dos Garrotes,
SJCSZ — Sao José dos Cordeiros, SISZ — Serra de Jabitaca, TSZ — Trempe. Terranes (T):
AMT — Alto Moxoto, APT — Alto Pajeu, PABT — Pianco-Alto Brigida, RCT — Rio Capibaribe.
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Two E-W trending dextral shear zones, the Patos (to the north) and the
Pernambuco (south), form major geophysical and topographic lineaments that divide
the Borborema Province into three crustal segments: the Northern, Central (or
Transversal) and Southern subprovinces (VAN SCHMUS et al., 2011; OLIVEIRA &
MEDEIROS, 2018). The Central Borborema Province is internally traversed by a
sigmoidal-shaped mosaic of NE-SW and E-W trending shear zones. These major
structures define distinct tectonic domains with contrasting geological and geophysical
features within the subprovince: the Pianco-Alto Brigida, Alto Pajeu, Alto Moxot6 and
Rio Capibaribe terranes (SANTOS & MEDEIROS, 1999; VAN SCHMUS et al., 2011).
In addition, there is the S&o Pedro terrane which is mostly masked by covers of the
Araripe and Parnaiba Paleozoic basins (BASTO et al., 2019; CAXITO et al., 2021).

2.2 THE ALTO PAJEU TERRANE

The Alto Pajeu Terrane follows an overall NE-SW trend (Fig. 2). The Serra do
Caboclo shear zone separates the Alto Pajeu from the Piancé-Alto Brigida Terrane, to
the northwest, whilst its eastern limit with the Alto Moxot6 Terrane corresponds to the
Afogados da Ingazeira shear zone and associated structures (e.g., OLIVEIRA &
MEDEIROS, 2018; SANTOS et al., 2021). At the southern segment of the Transversal
subprovince, the boundary between the Alto Pajeu and Alto Moxoté terranes is well-
marked by the Serra de Jabitaca thrust system (SANTOS et al., 2017a, 2018, 2021).
It is worth noticing, however, that connections between crustal boundaries at the Serra
de Jabitaca and Afogados da Ingazeira regions are not clear, probably due to
displacement of original features during the ongoing transpressional regime. To the
north, the Patos Lineament bounds the Alto Pajeu and Pianco6-Alto Brigida terranes
towards the Northern subprovince.

The most conspicuous feature of the Alto Pajed Terrane is the early
Neoproterozoic association of metaplutonic, metavolcanic and metasedimentary rocks
that composes the Cariris Velhos Belt (1.00-0.92 Ga; KOZUCH, 2003; SANTOS et al.,
2010). In contrast to neighboring terranes, the Alto Pajeu largely lacks
Paleoproterozoic crust, although discontinuous 2.2-2.1 Ga basement is locally found
(SANTOS et al., 2010; VAN SCHMUS et al., 2011). The Cariris Velhos Belt has been
variously interpreted as recording a short-lived orogenic event (i.e., VAN SCHMUS et
al., 2011; SANTOS et al.,, 2019; CAXITO et al., 2020b) or that it represents an
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intracontinental, rift-related sequence shielded from early Neoproterozoic
metamorphism and deformation (see GUIMARAES et al. 2016; NEVES et al., 2021b).

Cariris Velhos granitoids feature crystallization ages of ca. 960-920 Ma and
display meta- to peraluminous, calc-alkaline to high-K calc-alkaline geochemical
patterns interpreted as relics of arc-related to syn-collisional magmas (KOZUCH, 2003;
SANTOS et al., 2010). Mafic-ultramafic associations are considered to represent arc-
cumulates that formed in a supra-subduction zone at ca. 1.0 Ga, also including
ophiolite remnants that experienced eclogite-facies metamorphism at ca. 625 Ma
(LAGES & DANTAS, 2016). The dominant supracrustal sequence within the Alto Pajeu
Terrane is the Sdo Caetano Complex, which consists of medium-grade metapelites,
metapsamites and metagraywackes in association with (scarce) metamafic lenses,
metavolcanic and meta-volcanoclastic rocks (SANTOS et al., 2010). Maximum
depositional age estimates that range from 858 to 806 Ma (U-Pb in detrital zircon;
GUIMARAES et al., 2012; SANTOS et al., 2019) suggest that this supracrustal unit
formed in a post-orogenic extensional setting related to the Cariris Velhos Orogeny,
but could also represent deposition in a large-scale rift system.

The Riacho Gravata Complex (BITTAR, 1998) is a supracrustal assemblage
cropping out in the N-NW sector of the Alto Pajeu Terrane along the sinistral Serra do
Caboclo Shear Zone. The complex encompasses bimodal metavolcanic and
metavolcanoclastic rocks, siliciclastic metasedimentary rocks, and minor metamafic-
to-ultramafic plutonic bodies. Deposition of sedimentary protholiths probably occurred
in an extensional, arc-related setting (KOZUCH, 2003; SANTOS et al., 2010). Zircon
crystals from felsic metavolcanic rocks yielded U-Pb crystallization ages of 1091 Ma to
996 Ma (GUIMARAES et al., 2012). Tonian successions in the Alto Pajet Terrane were
later subject to regional metamorphism at greenschist to amphibolite facies conditions,
eventually reaching partial melting. Furthermore, Cryogenian to Ediacaran granitoids
are widespread throughout this terrane. Most of them have been interpreted as part of
a continental magmatic arc that developed over the early Brasiliano stages (BRITO
NEVES et al., 2016; SIAL & FERREIRA, 2016).
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Figura 5 — Fig. 2: Geological map of the study area, based on the integration of geophysical
products, compiled geological maps (FERREIRA et al. 2000; BITTAR et al., 2014a, 2014b;
SANTOS, F.G. et al., 2021) and field data (see the Materials and Methods and Results sections
for complementary information). Shear Zones (SZ): AISZ — Afogados da Ingazeira, CSZ —
Coxixola, ISZ - Itapetim, JBSZ — Juru-Belém, PalL — Patos lineament, PJCSZ - Picui-Joao
Camara, SCSZ — Serra do Caboclo, SICSZ — Sao José dos Cordeiros, TSZ — Taperoa, USZ
— Umburana.
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3. MATERIALS AND METHODS

The database supporting this work comprises a digital elevation model,
airborne geophysical (magnetometric and radiometric) maps and meso- to
microstructural observations. A cartographic base was stablished upon previous

regional maps produced by the Geological Survey of Brazil (SGB-CPRM), at the scales
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of 1:1.000.000 (SANTOS, F.G. et al., 2021), 1:500.000 (FERREIRA et al., 2000), and
1:100.000 (BITTAR et al., 2014a, 2014b).

Visual interpretation of topographic lineaments was executed at 1:200.000
scale on ArcMap 10.6 software over a Global Digital Elevation Model (GDEM) from
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)
dataset, with 30 m spatial resolution. ASTER imagery was acquired via NASA
EarthData (https://earthdata.nasa.gov/) in January 18th, 2022. In order to enhance
different sets of topographic lineaments, pseudo-illumination filters were applied for the
azimuths of 000°, 045°, 090°, 135°, 180°, 225°, 270° and 315°.

Magnetometric and radiometric datasets were compiled from the Projeto
Aerogeofisico Pernambuco-Paraiba (CPRM, 2009) and interpreted to constrain
significant geophysical anomalies, domains of contrasting geophysical signatures, and
structural lineaments. Spacing between N-S flight lines was 500 m while E-W tie lines
were 10 km apart. The flight had nominal height of 100 m and speed of 270 km/h.
Sampling intervals of 1 s and 0.1 s were set to the gamma spectrometer and to the
magnetometer, respectively.

Data processing was carried out on GEOSOFT Oasis Montaj 8.0 software at
the Universidade Federal de Pernambuco. Analysis of magnetometric data relied on
the Anomalous Magnetic Field (AMF), Total Gradient (TG), First Vertical Derivative
(DZ) and Tilt Derivative (TD) maps. DZ filter highlights vertically continuous magnetic
lineaments, which can be correlated to major shear zones and associated fabrics. The
TD map emphasizes the borders of magnetic anomalies produced by geological
boundaries and within-rock foliation (MILLER & SINGH, 1994). Gamma-ray
spectrometry products include the Total Count (TC), individual eU, eTh and K maps,
and a Ternary (K-eTh-eU) RGB image, which interpretation allowed the definition of
litho-geophysical domains.

Structural measurements and lithological information were acquired at 107
outcrops within the study area, serving as validation to the geophysical interpretation
and providing data to the structural analysis. All geographic coordinates were taken in
reference to the WGS 1984 datum. A sample of mylonitic orthogneiss from the Juru-
Belém shear zone was collected for microstructural purposes. Thin sections were
prepared and described at the Laboratério de Mineralogia Aplicada e Evolugao
Crustal, Universidade Federal de Pernambuco (MAPECLAB-UFPE) using an Olympus

BX51 petrographic microscope coupled with Olympus DP26 high-resolution camera.
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4. RESULTS

4.1 DIGITAL ELEVATION MODEL

Major topographic lineaments were extracted from ASTER GDEM images and
classified following directional criteria (Fig. 3). ArcMap pseudo-illumination aided
interpretation by highlighting linear features of perpendicular orientation to illumination
angle. Azimuthal direction of considered N-S lineaments range between the 345°-015°
and 165°-195° intervals. The same logic applies to E-W (075°-105° and 255°-285°)
features, while remaining lineaments fit either into the NE-SW (016°-074°, 196°-254°)
or NW-SE (106°-164°, 286°-344°) groups. Most of the 694 interpreted lineaments
display NE-SW (49%) or E-W (35%) orientations. N-S and NW-SE features are less
abundant and respectively account for 12% and 4% of the total. The NE-SW dominant
trend is confirmed by the 042° Az directional mean calculated to the whole dataset.
Regarding the average length of lineaments, E-W features are slightly larger than the
NE-SW (7505 m against 7165 m), while N-S (5416 m) and NW-SE (4652 m)
lineaments tend to be shorter. NE-SW and E-W lineaments define a coherent pattern
of strongly marked topographic ridges and valleys, whilst subordinate N-S and NW-SE
lineaments crosscutting the main trend often correspond to topographic lows. E-W
lineaments dominate over the NE-SW group only in the northernmost portion of the

study area, where almost no N-S or NW-SE features were identified.
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Figura 6 — Fig. 3: Interpreted topographic lineaments over pseudo-illuminated (315° Az)
ASTER GDEM image and respective rose diagram.

4.2 GAMMA-RAY SPECTROMETRY

Analysis of the three radioelements (i.e., K, eTh and eU) distribution on
gamma-ray spectrometry products allowed the recognition of distinct radiometric
domains within the study area, bounded by major and/or subordinate linear features.
Most of the interpretations were based on the Total Count map and on the Ternary (K-
eTh-eU) RGB image (Fig. 4), although individual channels and eTh/K map were also
considered. Fifteen radiometric domains (A to O) were defined by comparing the
relative proportion of radioelements (low, medium or high). These domains present
good correlation with major lithologic units, as validated by our field data; it is worth
mentioning, though, that the geological interpretation of gamma-ray spectrometric data
is restricted to shallow investigation depths (surficial). Continuous linear features
bordering important radiometric contrasts (major lineaments) express strike-slip shear
zones tracing, some of which bound four sectors of remarkably distinct radiometric
signatures, corresponding to the Alto Pajeu, Piancé-Alto Brigida, Alto Moxoté terranes,
and to the Northern Subprovince.

The radiometric signature of the Alto Pajeu Terrane consists mostly of

intermediate to high K domains that correspond to granitoids and orthogneisses
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interleaved with sectors of low K, intermediate eTh and low to high eU attributed to
supracrustal rocks of the Sdo Caetano and Riacho Gravata complexes. Cariris Velhos
orthogneisses display high contents on K and eU and low to moderate eTh (J, M
domains in Fig. 4), usually describing elongate shapes that roughly follow the NE-SW
trend or surround other high K domains. Cryogenian-Ediacaran plutonic suites of calc-
alkaline to high-K calc-alkaline affinities (domains I, J, L, E, F) are well distributed within
the Alto Pajeu terrane, which also encompasses a Cambrian trondhjemite-rich suite
(circular-shaped E and J domains to the west). Paragneisses and mica schists from
major supracrustal units (C, D, G) show low radiometric signal, whereas metavolcanic
lithologies produce isolated high K anomalies — especially those within the Riacho
Gravata Complex. Overall sigmoidal or elongate shapes of supracrustal and granitic-
gneissic domains follow the structural fabric imposed by NE-SW and E-W shear zones
and associated open-to-tight folding. Domains of high eU (B, D) are commonly found
alongside major lineaments. The A domain refers to low radiogenic sediments, alluvial
deposits, mafic plutonic rocks or water bodies.

The Alto Moxoté Terrane is portrayed by highly radiogenic domains often
associated with strong, positive eTh/K anomalies. The main divisions are the
Neoproterozoic supracrustal sequences (domain D) and penecontemporaneous
plutonic bodies (H, N, O). Archean to Paleoproterozoic orthogneisses (E and H
domains) correspond to moderate K regions, whereas metasedimentary rocks show
intermediate eTh (C). Rare Brasiliano granitoids reveal high K and eTh contents and
moderate to high eU (N, O), in a manner that their radiometric signature is very similar
to the pattern of basement orthogneisses. NE-SW and E-W trending, arched
lineaments mark gentle to close folding.

To the west, the Pianco-Alto Brigida Terrane comprises low radiogenic
domains punctuated by small, rounded, or ellipsoidal features of medium to high K.
Domains B and C present typical responses of metasedimentary rocks, in which minor
metavolcanic rocks also occur. Moderate to high K domains (E, F, J) correspond to
numerous occurrences of calc-alkaline granitoids, an important aspect of this terrane.
Lineaments are faint and sparse, thus resulting on a relatively even radiometric
signature. North of the Patos Lineament, the Northern subprovince is pictured by
mainly E-W trending radiometric lineaments. Gamma-ray spectrometric patterns of
basement orthogneisses differ mostly in their eU contents, with overall moderate to

high K values (domains H, K, M and O). In this region, the G domain is attributed to
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highly deformed supracrustal associations and/or migmatites. The late Neoproterozoic
metasedimentary sequence (i.e., Seridé6 Group) is characterized by low-K (B, C
domains; metapelites) or low-eTh, low-eU (E; quartzites and conglomerates) features.
Calc-silicate rocks and migmatites display a relative increase in eTh and eU (domain
G).

4.3 MAGNETOMETRY

The magnetometry dataset was processed and interpreted with the aim of
defining magnetic domains, and major and subordinate lineaments. Maps of
Anomalous Magnetic Field (AMF, Fig. 5), Total Horizontal Gradient (TG, Fig. 6A), First
Vertical Derivative (DZ, Fig. 7A) and Tilt Derivative (TD, Fig. 8A) supported this
analysis. Magnetic domains are bounded by major lineaments that highlight important
NE-SW or E-W trending strike-slip shear zones. Subordinate lineaments are
distributed within domains as an expression of the structural fabric and can often be
used as indicators of motion sense along maijor structures. They also mark the regional
open-to-tight folds. Figs. 6B, 7B and 8B depict all interpreted lineaments over
magnetometric products. Twelve magnetic domains were defined by integrating AMF
and TG maps, considering significant contrasts on magnetic gradient values and
lineament patterns (Fig. 9). Fig. 10 presents a schematic board concerning general
features of interpreted magnetic domains, which characterize the magnetic signatures
of the Alto Pajeu (domains VI to X), Pianco-Alto Brigida (1V, V), Alto Moxoto (XI, XII)
terranes and of a small portion of the Northern Subprovince (I to Ill). Terrane

boundaries are consistent with radiometric interpretations.
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Figura 7 — Fig. 4. Gamma-ray spectrometry products. A) Ternary (K-eTh-eU) RGB image. B)
Interpreted radiometric domains map. AMT — Alto Moxotoé Terrane, APT — Alto Pajeu Terrane,
NSP — Northern Subprovince, PABT — Piancé-Alto Brigida Terrane.
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Figura 8 — Fig. 5: Anomalous Magnetic Field map. AMT — Alto Moxoté Terrane, APT — Alto
Pajeu Terrane, NSP — Northern Subprovince, PABT — Piancé-Alto Brigida Terrane.
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Figura 9 — Fig. 6: Magnetometry products. A) Total Gradient map. B) Interpreted magnetic
lineaments over TG map. The sense of motion along major structures is marked by curvilinear
subordinate lineaments nearby, which correspond to deflected foliation planes. AMT — Alto
Moxoté Terrane, APT — Alto Pajeu Terrane, NSP — Northern Subprovince, PABT — Piancé-
Alto Brigida Terrane.
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Figura 10 — Fig. 7: Magnetometry products. A) First Vertical Derivative map. B) Interpreted
magnetic lineaments over DZ map. The sense of motion along major structures is marked by
curvilinear subordinate lineaments nearby, which correspond to deflected foliation planes.
AMT — Alto Moxoté Terrane, APT — Alto Pajeu Terrane, NSP — Northern Subprovince, PABT
— Piancé-Alto Brigida Terrane.
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Figura 11 — Fig. 8: Magnetometry products. A) Tilt Derivative map. B) Interpreted magnetic
lineaments based on TD map. The sense of motion along major structures is marked by
curvilinear subordinate lineaments nearby, which correspond to deflected foliation planes.
AMT — Alto Moxoté Terrane, APT — Alto Pajeu Terrane, NSP — Northern Subprovince, PABT
— Piancé-Alto Brigida Terrane.
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Figura 12 — Fig. 9: Magnetic domains map. Subordinate lineaments were extracted from the
First Vertical Derivative map. Dashed lines are interpreted terrane boundaries. AMT — Alto
Moxoté Terrane, APT — Alto Pajel Terrane, NSP — Northern Subprovince, PABT — Piancé-
Alto Brigida Terrane.
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Figura 13 — Fig. 10: Schematic board of magnetic domains and lineaments. AMT — Alto Moxoté
Terrane, APT — Alto Pajeu Terrane, NSP — Northern Subprovince, PABT — Piancé-Alto Brigida
Terrane. M.D. — Mean Direction, n — number of lineaments (Tilt Derivative).

4.4 STRUCTURAL ANALYSIS

The structural framework (Fig. 11) is mainly controlled by the sinuous NE-SW
and E-W strike-slip shear zone system. The NE-SW trending Serra do Caboclo,
Afogados da Ingazeira and Sédo José dos Cordeiros shear zones at the western and
eastern boundaries of the Alto Pajeu Terrane display sinistral kinematics. Similarly

oriented structures inside this terrane, such as Itapetim and Taperoa shear zones, also
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produced sinistral deflection of the regional structural markers (e.g., VIEGAS et al.,
2022). In contrast, indicators for E-W structures (i.e., Patos and Juru-Belém shear
zones) imply clockwise motion. Foliation traces also depict open-to-tight folds with
roughly NE-SW axial planes, especially in the Alto Pajeu Terrane. At the Alto Moxoté
sector, axial planes of (mostly) open folds seem to bend E-W when close to the
Coxixola shear zone. In order to refine the structural framework of the Alto Pajeu
Terrane in the study area, analysis of main structures and associated fabrics was

conducted at meso- and microscopic scale.

4.4.1 Structural Framework of the Alto Pajeu Terrane

Tonian orthogneisses and supracrustal rocks in the Alto Pajeu Terrane display
penetrative planar fabrics that may vary from gently-dipping (0-20°) to steep (up to
75°). The major scale strike-slip shear zones comprise various types of tectonites and
have a subvertical mylonitic foliation.

A low-angle, thrust-related foliation is well preserved at the central portion of
the study area, between the Juru-Belém and Itapetim shear zones. It is expressed as
the centimetric gneissic banding of orthogneisses and widely-developed schistosity of
mica schists (Fig. 12). An associated mineral stretching lineation displays medium to
high plunges, usually to the NE or SW directions. Axial planes of recumbent folds (Fig.
12A) are consistent with the foliation pattern, which frequently presents discontinuous
feldspathic veins that crosscut fold flanks and reveal in-situ anatexis. Anatectic K-
feldspar sigmoidal growth (o in Fig. 712A) suggests top-to-NW mass transport, in
agreement with recrystallization tails of o-type K-feldspar porphyroclasts in gneissic
layers. Surface of the low-angle foliation (axial planes of recumbent folds; gneissic
banding; schistosity) is uneven, probably due to latter folding in the NE-SW direction.
Mesoscopic folding produced a strong crenulation cleavage on the mica schists,
whereas the more rigid biotite orthogneisses developed antiformal-synformal
structures with asymmetrical, cm-scale folds in the flanks (Fig. 12B). Former thrust
surfaces (T in Fig. 12B), later softly folded, are recognized at the sharp contact
between mica schists and the overlying orthogneiss, where thin pseudotachylyte veins

locally form.
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Figura 14 — Fig. 11: Litho-structural sketch with schematic geological sections and synthetic
contour plots stereograms for foliation measurements (Schmidt projection, lower hemisphere).
Lineations are plotted as individual points. Based on interpreted geophysical products and field
work. Lithostratigraphic color scheme is the same of Fig. 2. AMT — Alto Moxotd Terrane, APT
— Alto Pajeu Terrane, NSP — Northern Subprovince, PABT — Piancé-Alto Brigida Terrane.
Shear Zones (SZ): AISZ — Afogados da Ingazeira, CSZ — Coxixola, ISZ — Itapetim, JBSZ —
Juru-Belém, PalL — Patos Lineament, PJCSZ — Picui-Joao Camara, SCSZ — Serra do Caboclo,
SJCSZ - Sao José dos Cordeiros, TSZ — Taperoa, USZ — Umburana.
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Protomylonitic to ultramylonitic orthogneisses are found along the ltapetim, Taperoa
(Fig. 13A, B, C) and Juru-Belém shear zones (Fig. 14). In the case of the Juru-Belém
shear zone, significant silica remobilization throughout the structure produced
continuous, tabular silexite veins that reach up to 25 cm in width. The mineral stretching
lineation (Fig. 14B) is sub-horizontal to shallowly-plunging (6-20°). Kinematic indicators
on mylonitic orthogneisses include recrystallized K-feldspar porphyroclasts (o and &
types) and S-C fabrics. These criteria assign a sinistral sense of shearing to the
Taperoa (Fig. 13A, B, C) and ltapetim shear zones, whereas the Juru-Belém shear
zone exhibits mostly dextral markers (Fig. 14B). Migmatitic biotite-muscovite
paragneiss west of the Afogados da Ingazeira shear zone (Fig. 13D) also portrays
sinistral S-C fabrics, as shown by disrupted intrafolial folds that evidence transposition

of early-formed planar fabric.

Figura 15 — Fig. 12: Low-angle foliation and associated structures in the Alto Pajeu Terrane.
A) Cariris Velhos biotite orthogneiss (highlighted markers) and Sdo Caetano mica schist
displaying recumbent folding. Anatectic K-feldspar growth (o) shows top-to-NW sense of
motion. S = low-angle foliation surface; a = in-situ anatexis planes. Vertical surface. B) Tectonic
contact between crenulated mica schist and banded orthogneiss at a former thrust front (T).
Some markers of asymmetrical cm-scale folds in orthogneisses are highlighted. Vertical
surface.

Intrafolial folds are important features of the Sdo Caetano mica schists and
paragneisses. They are usually oriented subparallel to boudins of rigid markers such
as pegmatitic veins, mafic lenses or quartz-feldspathic segregates (Fig. 15A).

Centimetric-scale quartz veins are often deformed into ptygmatic folds within the
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foliation. North of the Itapetim shear zone, migmatitic schist and nearby orthogneiss
host garnet amphibolite lenses and tabular bodies (Fig. 156B) that are commonly
affected by boudinage in the NW-SE direction. Schistosity surrounding individual
boudins may develop asymmetrical cm-scale folds in the gap zone, due to differences
in the rheological properties of mafic rocks (rigid) and metapelites (plastic). Metamafic
bodies of relatively larger (up to a metre) width are highly disrupted but may preserve
intrusive features such as apophyses and reaction borders, sometimes resembling
segmented dykes (Fig. 15B, C). Millimetre-scale NW-SE trending shear bands
crosscut both schist and amphibolite, imprinting dextral S-C fabrics (Fig. 15D).
Associated mylonitic corridors are up to 25 cm wide. Kinematic criteria in mylonitic mica
schists include sigmoidal quartz segregates and mica fish, all consistently displaying
clockwise movement. In this region, the general NW-SE trend correlates to second
order magnetic and radiometric lineaments that curve towards the Itapetim shear zone,
which is suggestive of antithetic, dextral segments that splay from the main sinistral
shear zone.

Brittle structures were only identified at outcrop scale and are generally
discordant in relation to the regional foliation pattern produced by earlier ductile
deformation. Examples comprise conjugate strike-slip faults, joint sets, box works,
quartz veins and tension gashes of variable orientations. For instance, migmatitic
schists north of the Itapetim shear zone are cut by sets of NE-SW (dextral) and NW-
SE (sinistral) discontinuous strike-slip faults of centimetric offset that deflect planar
markers within the migmatitic banding (Fig. 76A). More continuous fault planes with N-
S, NE-SW (sinistral) and ENE-WSW (dextral) directions truncate the vertical foliation
of mylonitic metapelites (Fig. 16B).
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Figura 16 — Fig. 13: Mylonitic foliation and associated structures in the Alto Pajeu Terrane. A)
Mylonitic (left) to ultra-mylonitic (right) Cariris Velhos orthogneiss near Taperoa shear zone.
m = mylonitic foliation. Vertical surface. B) Sub-horizontal mineral stretching lineation (vertical
surface; Ly) and sinistral o-type K-feldspar porphyroclasts (horizontal surface) in orthogneiss
within the Taperoa shear zone. C) Sinistral &-type K-feldspar porphyroclasts in mylonites of
the Taperoa shear zone. Horizontal surface. D) Disrupted Intrafolial folds in migmatitic mica
schists reproducing sinistral S-C fabrics related to the Afogados da Ingazeira shear zone.
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Figura 17 — Fig. 14: Mylonitic foliation and associated structures of the Juru-Belém shear zone
(horizontal surfaces). A) Vertical foliation in ultramylonitic orthogneiss. Sm = mylonitic foliation
surface. B) Dextral S-C fabrics in mylonitic orthogneiss.
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Figura 18 — Fig. 15: Structural features of the Sdo Caetano Complex north of the Itapetim shear
zone. Horizontal surfaces. A) Muscovite-biotite paragneiss with NW-trending intrafolial and
tight folds (some markers highlighted), and boudins of pegmatitic veins and quartz-feldspathic
segregates. B) Foliated garnet amphibolite boudin in schistose paragneiss, with
asymmetrically folded felsic veins at the contact (reaction borders). The foliation pattern of the
amphibolite (dashed line) contrasts with the paragneiss (highlighted). C) Garnet amphibolite
lenses (foliation as white dashed lines) intruding migmatitic garnet mica schists and
paragneisses (vertical foliation as yellow dashed lines; some markers of intrafolial folds are
highlighted). D) Dextral S-C shear bands affecting garnet amphibolite and migmatitic
paragneiss.
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Figura 19 — Fig. 16: Brittle structures in migmatitic metapelites from the S&do Caetano Complex.
A) dextral NE-SW and sinistral NW-SW strike-slip faults (white dashed lines). B) Sinistral N-
S, NE-SW and dextral ENE-WSW strike-slip faults.

4.4.2 Microstructures

The E-W (to roughly ENE-WSW) Juru-Belém shear zone virtually affects all
rock types within the studied sector of the Alto Pajeu Terrane. In addition, its
connection to other major NE-SW shear zones (Serra do Caboclo, Taperoa) has an
important effect on the sigmoidal geometry within the terrane, as evident from
geophysical and geological maps. We investigated the microstructural aspects of a
mylonitic orthogneiss sample collected at the western sector of the Juru-Belém shear
zone (sample Tx-24; location as in Fig. 11) with the aim to assess the deformational
conditions related to the formation of this structure.

The sampled rock displays mylonitic to ultramylonitic foliation marked by
rounded to sigmoidal feldspar porphyroclasts embedded in a fine-grained,
recrystallized matrix composed of quartz, K-feldspar, plagioclase and biotite (Fig. 17).
Accessory minerals include allanite, zircon and opaques. Porphyroclasts (Fig. 17A, B)
show variable size distribution, with larger K-feldspar crystals reaching up to ~6 mm in
length and subordinate plagioclase/K-feldspar spanning in the range of ~350 um to
1.25 mm. Undulose extinction, mechanical twinning, kink bands and subgrain
formation are common intracrystalline deformation features. Clasts boundaries are

usually lobate and may be in contact with recrystallized, (almost) strain-free grains
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produced by grain boundary migration, sometimes composing core-mantle structures.
Some porphyroclasts are sectioned by individual or bookshelf-like fractures with offsets
(~100-250 pym) oblique to the mylonitic foliation trend, to which a dextral motion sense
is assigned. This kinematic interpretation is consistent with recrystallized tails of
sigmoidal K-feldspar grains and biotite fishes shaped by pum-scale S-C shear bands
(Fig. 17C, D).

Morphology of feldspar crystals within the fine-grained quartz-feldspathic
matrix (15-60 ym) is mostly anhedral with rounded edges and irregular contacts.
Quartz crystals (~15-20 ym) in the matrix display mostly granoblastic, polygonal
contacts that define triple junctions, although irregular/sutured grain boundaries are
also common. Quartz in polycrystalline ribbons (aspect ratio 30:1 to 10:1) may show
undulose extinction and dominantly sutured contacts (Fig. 17B). In this case, larger
crystals (150-250 um) are dynamically recrystallized as very thin (< 5 pm), undeformed
grains at the edge of the porphyroclast. Biotite occurs as fine lamellae (~10 pym) in the
rock matrix and as asymmetrical porphyroclasts (mica fish) that can reach up to 2 mm
in the most elongate axis (Fig. 17C).
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Figura 20 — Fig. 17: Microstructures in mylonitic orthogneiss from the Juru-Belém shear zone
(Bt = Biotite; Kfs = K-feldspar; PI = plagioclase; Qz = quartz; Mtx = Matrix). Interference colors
may be anomalously high due to improper thickness of thin section (>30 uym). A) K-feldspar
porphyroclast surrounded by quartz-feldspathic matrix, with internal microfractures (yellow
dashed lines) oblique to the mylonitic foliation. Red arrows point to lobate edges at the contact
with recrystallized feldspar grains. B) Plagioclase porphyroclast (strongly sericitized) with
recrystallized rims. Grain boundaries within the matrix vary from irregular, sutured (white
arrows) to polygonal (green arrows). C) Sigmoidal K-feldspar porphyroclast and biotite fish
evidencing dextral shearing. A quartz ribbon is highlighted (red line). D) S-C shear bands
(dashed lines) shaping dextral o-type K-feldspar porphyroclasts.
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5 DISCUSSION

Airborne geophysical and litho-structural data for the study region refined the
crustal architecture of the Alto Pajeu Terrane. The prevailing NE-SW to E-W trending,
sigmoidal geometry is portrayed by alignments in topographic and geophysical maps:
major lineaments correspond to interconnected strike-slip shear zones that crosscut or
bound the terrane, whereas subordinate features trace the main foliation in rock types.
Regional and petrographic kinematic indicators have consistently assigned a dextral
sense of motion to the analyzed E-W shear zones (Patos, Juru-Belém) and sinistral
displacement to the NE-SW structures (Serra do Caboclo, Itapetim, Taperoa,
Afogados da Ingazeira, Sao José dos Cordeiros).

The Juru-Belém shear zone connects the northwestern and eastern
boundaries of the Alto Pajeu Terrane, comprising an important internal structure that
segments this domain into two regional-scale sigmoid. K-feldspar porphyroclasts in
mylonites from the western sector of the Juru-Belém shear zone reveal a transitional
brittle-plastic behavior as seen by micro-faults, mechanical twins, kink bands and
undulose extinction. Lobate edges and adjoining newly-crystallized grains, often in
core-mantle structures, suggest grain boundary migration processes. Quartz in
polycrystalline ribbons displays sutured to polygonal contacts, suggesting that dynamic
recrystallization processes were not fully dominated by grain boundary migration, but
also influenced by subgrain rotation. Generally, the effectiveness of subgrain rotation
mechanisms is favored by a progressive increase in temperature and/or strain rate
(TULLIS AND YUND, 1985; HIRTH & TULLIS, 1994; BLENKINSOP, 2002;
PASSCHIER & TROUW, 2005; STIPP & KUNZE, 2008). This usually reflects
temperatures of ca. 500 °C (e.g., STIPP et al., 2002; FALEIROS et al., 2010), coherent
to upper greenschist/lower amphibolite facies P-T conditions. In comparison to the
high-temperature mylonites and migmatites reported along the Patos-Serid6 corridor
(ARCHANJO et al., 2013; VIEGAS et al., 2014; SOUZA et al., 2021), tectonites in the
Juru-Belém shear zone appear to have reached lower peak temperatures, probably in
the absence of fluid, as no expressive partial melting is recorded. Our analysis is
consistent with the microstructural interpretation provided by Souza et al. (2021) for
the southern Patos shear zone, therefore suggesting that the Juru-Belém shear zone

developed under similar thermodynamic conditions.
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Recent studies on the Borborema shear zone system (e.g., FOSSEN et al.,
2022; VIEGAS et al., 2022) pinpointed that NE-trending structures in the Central
Borborema Province should be dominantly sinistral in order to accommodate the
difference in offsets along the Patos and Pernambuco dextral lineaments. U-Pb ages
of syn-kinematic magmatic intrusions and anatexites throughout the province constrain
the timing of peak strike-slip deformation to ca. 585-565 Ma, which corresponds to the
post-collisional stages of the Brasiliano/Pan-African Orogeny in the region
(ARCHANJO et al., 2008, 2013; VIEGAS et al., 2014; AVILA et al., 2020; SANTOS &
VIEGAS, 2021). It is worth mentioning, though, that ages as old as 620 Ma have been
admitted to initial deformation along the Taperoa and Itapetim shear zones
(GUIMARAES et al., 2011; VIEGAS et al., 2022).

The transpressional regime has been attributed to squeezing/lateral escape of
the Borborema Province in response to the continuous convergence between the Sao
Francisco-Congo, Amazonian and S&o Luis-West African paleocontinents (GANADE
et al., 2014, 2021; ARCHANJO et al., 2021). Nonetheless, it is plausible that some of
the structures in the Borborema shear system, especially the major lineaments,
developed through reactivation of pre-existing crustal discontinuities (see SANTOS et
al., 2021). A reactivation origin could apply to the Patos, Serra do Caboclo, Afogados
da Ingazeira and Sao José dos Cordeiros shear zones. Their setting delineates four
major domains with contrasting geophysical and litho-stratigraphic features,
corresponding to the Alto Pajeu Terrane and to surrounding segments of the Northern
subprovince, Alto Moxoté and Pianco-Alto Brigida terranes.

Proposals of a Cryogenian-Ediacaran continental magmatic arc in the Central
Borborema Province (Concei¢do arc; BRITO NEVES et al., 2016) encompass the
voluminous granitoid plutons, batholiths and stocks that occur across the Alto Pajeu
and Pianco-Alto Brigida terranes (e.g., SIAL & FERREIRA, 2016), as well as felsic
metavolcanic-metavolcanoclastic rocks in supracrustal sequences at the Pianco-Alto
Brigida terrane (CAXITO et al., 2021). Syn-orogenic deposition and volcanism in a
widespread back-arc system is attributed to the Cachoeirinha (BITTAR, 1998; VAN
SCHMUS et al., 2011; CAXITO et al., 2021) and contemporaneous Seridd, Lavras da
Mangabeira (VAN SCHMUS et al., 2003; HOLLANDA et al., 2015) and Ipueirinha
(BASTO et al, 2019) meta(volcano)sedimentary sequences, based on
lithostratigraphic correlations and on their similar detrital zircon record. This setting

requires that the Alto Pajeu and Piancé-Alto Brigida terranes composed a single
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crustal block during subduction (upper plate), therefore making it difficult for
interpretations in which the Serra do Caboclo shear zone constitutes a terrane
boundary/suture zone — at least related to the Brasiliano/Pan-African Orogeny (see
SANTOS et al., 2021). Instead, the interface between back-arc and intra-arc domains
could have favored the development of the Serra do Caboclo shear zone in the
following transpressional stage due to the strong rheological contrast, which would
efficiently explain the conflicting geophysical patterns of the Alto Pajeu and Piancé-
Alto Brigida terranes without the need for a suture.

A major divergence in tectonic models for the building of the Concei¢éo arc
lies on the location of the suture zone, and consequently on the inferred lower plate.
BRITO NEVES et al. (2016) suggested that the Patos shear zone worked as a
transform boundary between the Central and Northern subprovinces, respectively
upper and lower plates. Another scenario is presented by CAXITO et al. (2021), in
which they consider the Alto Pajeu-Alto Moxoto limit to be the suture between two
major blocks: an upper plate comprising the Northern subprovince, Alto Pajeu and
Pianco-Alto Brigida terranes, plus the Benino-Nigerian Shield (NOBO-BENI) in the
African continent; and a lower plate constituted by the Alto Moxoté and Rio Capibaribe
terranes plus the Pernambuco-Alagoas, Adamawa and Yadé domains (AMCAPAY).
Alternatively, SANTOS et al. (2021) suggest several oceanic domains separating
crustal blocks in the Central Borborema Province and the NOBO-BENI, with major
shear zones corresponding to former crustal boundaries.

In the study area, the boundary between the Alto Pajeu and Alto Moxot6
terranes corresponds to the Afogados da Ingazeira and Sao José dos Cordeiros shear
zones, as expressed by the significant radiometric and lithological contrasts they
feature across strike. Considering the absence of arc-related units within the Alto
Moxot6 Terrane and the tectonic models discussed above, as well as our geophysical-
structural interpretation, it is suggested that the Afogados da Ingazeira-Sao José dos
Cordeiros shear zone pair developed by reactivation of older crustal boundaries during
the strike-slip regime. These assumptions favor the hypotheses of subduction-collision
processes between the Alto Pajeu and Alto Moxoto terrene, respectively upper and
lower plates, during the early stages of the Brasiliano Orogeny (e.g., CAXITO et al.,
2021; SANTOS et al., 2021, 2022, no prelo).

Despite the pervasiveness of transpressional deformation within the Alto Pajeu

Terrane, a flat-lying foliation defined by thrust surfaces and axial planes of recumbent
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folds affects the Tonian orthogneisses and supracrustal rocks. Deformed markers with
top-to-NW mass transport are in agreement to previous regional studies (BITTAR,
1998; MEDEIROS, 2004; SALES et al., 2011). The shallow-dipping planes are weakly
folded in the NE-SW trend, as an effect of later shearing. They are ultimately
transposed in highly strained domains. Also, metapelites feature intrafolial folds and
mafic boudins in the sense of the shear-related foliation. It is clear that the compressive
deformation preceded the installation of the Borborema shear zone system;
straightforward constraints on its timing and associated metamorphic conditions

remain, however, yet to be assessed.

6 CONCLUSIONS

A multiscale integration of geophysical and structural data constrained the
crustal framework and late Neoproterozoic tectonic evolution of the Alto Pajeu Terrane.
The litho-structural record of this crustal segment reflects a complex, polyphasic
evolution that started at ca. 1.0 Ga with magmatism and sedimentation in the Cariris
Velhos Belt and culminated in the transpressional regime that developed during the
late stages of the Brasiliano/Pan-African Orogeny (ca. 575-565 Ma; e.g., SANTOS &
VIEGAS, 2021). The sigmoidal geometry portrayed by the Alto Pajeu and other
terranes/domains in the Central Borborema Province is controlled by interlinked NE-
and E-trending strike-slip shear zones of regional scale. They are expressed as major
magnetic and radiometric lineaments, which correspond to cm- to metric-scale
mylonitic corridors in the field. Subordinate lineaments trace the associated subvertical
mylonitic foliation in rock types, as well as markers of open-to-tight folds with NE-SW
to E-W axial planes.

Four sectors of contrasting lithological and geophysical patterns represent the
Alto Pajeu Terrane and neighboring domains. Boundaries correspond to major strike-
slip shear zones, such as the E-trending Patos (dextral) and the NE-trending Serra do
Caboclo, Afogados da Ingazeira and Sao José dos Cordeiros (sinistral). The limit
between the Alto Pajeu and Alto Moxotd terranes, which corresponds to the to the
Afogados da Ingazeira-Sao José dos Cordeiros shear zone pair, might represent a
paleo-suture between involved crustal blocks. This scenario is possibly related to the

construction of a Cryogenian-Ediacaran continental magmatic arc (635-580 Ma; see
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BRITO NEVES et al., 2016; CAXITO et al., 2021) at the Alto Pajetl and Piancé-Alto
Brigida terranes.

Tonian orthogneisses and metapelites within the Alto Pajeu Terrane locally
display a flat-lying, thrust-related foliation with top-to-NW vergence, accompanied by
recumbent folds and anatexis fronts. Planar markers were later folded in the NE-SW
direction, thus implying that these structures preceded the strike-slip phase. However,
the lack on estimates for the timing of thrust-related deformation and the relic character
of associated structures hinder robust tectonic correlations.

Furthermore, microstructures in K-feldspar porphyroclasts and quartz ribbons
from mylonitic orthogneisses within the Juru-Belém shear zone are typical of
greenschist to amphibolite facies conditions. They reveal a transitional brittle-plastic
behavior with increasing effect of subgrain rotation mechanisms at higher
temperatures and/or strain rate. Analogous microstructural features in tectonites from
the Juru-Belém shear zone and from the southern sector of the Patos Lineament
suggest that the central and bordering regions of the Alto Pajeu Terrane were subject

to similar deformational conditions during the late Brasiliano transpression.
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5 PETROLOGIA E ESTIMATIVA DAS CONDIGOES P-T DO METAMORFISMO DE
GRANADA ANFIBOLITOS NO INTERIOR DO TERRENO ALTO PAJEU

Paragéneses e texturas metamorficas particulares de granada anfibolitos
fazem desse tipo de rocha um objeto interessante para a investigagdo de processos
tectdnicos em cinturdes orogénicos. Por exemplo, a zonagao quimica exibida por
cristais de granada geralmente resulta de etapas sequenciais de crescimento e
reabsorgédo (e.g., LANARI et al., 2017), que refletem variagdes nas condi¢des P-T
reinantes. Texturas de desestabilizacdo dos porfiroblastos de granada séao
comumente formadas durante o estagio retro-metamaérfico, ao final de uma trajetoria
P-T-t horaria (e.g., QIAN & WEI, 2016; TEDESCHI et al., 2017; WANG et al., 2017;
SINGH et al., 2020; PARK & KIM, 2022).

A modelagem de equilibrio de fases (POWELL & HOLLAND, 2008) é uma
abordagem bem difundida para a obtencgéao de trajetérias P-T de rochas metamérficas.
Essa estratégia € potencializada com o auxilio de mapas composicionais, que
garantem maior controle textural e mineraloquimico das assembleias minerais em
analise (LANARI et al., 2019). Técnicas de geotermobarometria baseadas em
espectroscopia Raman de alta resolucédo tém se tornado cada vez mais robustas e
acessiveis, viabilizando uma solugdo complementar, quimicamente independente,
para estimativa das condicbes P-T metamorficas (ENAMI et al., 2007; KOHN, 2014;
KORSAKOQV et al., 2020; GILIO et al., 2021; NESTOLA, 2021).

Nesse escopo, o geobarébmetro Quartzo-em-Granada (QuiG) permite acessar
as condigdes P-T do aprisionamento de inclusdes de quartzo em cristais de granada,
a partir da variacdo medida para o centro dos principais picos do espectro Raman do
quartzo (e.g., ASHLEY et al., 2014, 2016; THOMAS & SPEAR, 2018; ANGEL et al.,
2019; BONAZZI et al., 2019; MAZZUCCHELLI et al., 2021). Essa metodologia tem
sido empregada com sucesso na investigagdo de zonas orogénicas antigas e
modernas em todo o globo (ALVARO et al., 2020; CISNEROS et al., 2022; MULLIGAN
etal., 2022; SZCZEPANSKI et al., 2022; ZHANG et al., 2022).

No terreno Alto Pajeu, lentes e boudins de granada anfibolito ocorrem
encaixados em paragnaisses migmatiticos do complexo Sao Caetano. Com o objetivo
de identificar uma trajetéria P-T coerente para a evolugdo metamorfica dessas rochas,
afim de estabelecer suas implicagdes tectdnicas, este capitulo apresenta os principais

resultados e discussdes de um estudo petrolégico que combina modelagem de
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equilibrio de fases e geobarometria elastica. A Figura 21 é um esboco geoldgico da
area de estudo, com localizagdo do afloramento de granada anfibolito (Tx-13).

Métodos e procedimentos analiticos estdo descritos no Capitulo 2 desta dissertagao.

Figura 21 — Esbogo geoldgico da area de estudo, com localizagdo da amostra Tx-13 (granada
anfibolito). TAM — terreno Alto Moxotd; TPAB — terreno Pianco-Alto Brigida; ZC — zona de
cisalhamento. Referéncias para idades U-Pb em zircdo: 1 — Sial & Ferreira (2016), 2 —
Guimaraes et al. (2012), 3 — Santos et al. (2019), 4 — Santos et al. (2010).

15 km

Complexo Sédo Caetano FalhaouZC 2 ZC transcorrente
Cobertura Fanerozoica Metagrauvacas, metapelitos e indiscriminada dextral
Depésitos aluviais rochas metamaficas ¥y amostra Zona de ZC transcorrente

0.86-0.81 Ga @3 Empurréo A sinistral
Granitoides (Brasiliano) Ortognaisses Cariris Velhos Complexo Riacho Gravata
Suites Calcio-Alcalina e Biotita ortognaisses, augen Metapelitos, rochas metavulcanicas
Célcio-Alcalina de Alto-K gnaisses, migmatitos e rochas félsicas e metavulcanoclasticas
640-505 Ma ™ maficas - 0.96 - 0.92 Ga @4 1.09-0.99 Ga @4

Fonte: o autor, 2023

5.1 ASPECTOS DE CAMPO E DESCRICAO DA AMOSTRA

Lentes e boudins de granada anfibolito no complexo Sdo Caetano tém
espessura centimétrica a meétrica. A trama principal nos paragnaisses migmatiticos
hospedeiros corresponde a uma foliagdo milonitica de diregdo NW, com mergulho
subvertical, relacionada a uma ramificagao antitética da zona de cisalhamento Itapetim
(conforme item 4.4.1 da Parte 1; Figura 17). As lentes metabasicas (Figura 22) exibem

variados graus de deformacao. Bordas séo intensamente foliadas, concordantemente
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a foliacdo da rocha encaixante, enquanto nucleos foram menos afetados e
apresentam trama ligeiramente discordante do padrao da hospedeira. Bordas de
reagao ao longo de contatos irregulares indicam uma relagdo intrusiva, implicando em
contraste térmico com as encaixantes e sugerindo nivel crustal raso.

A amostra Tx-13 foi coletada do nucleo de uma lente de granada anfibolito em
afloramento a sudoeste do municipio de Teixeira/PB (localizagdo na Figura 21). Em
escala de amostra de mao (Figura 22 C), destacam-se abundantes porfiroblastos de
granada (5-7 mm) circundados por um manto de cor clara composto de quartzo,
plagioclasio e outras fases em granulometria fina. A matriz é foliada, de granulagéo
média a grossa, formada essencialmente por hornblenda e bandas quartzo-

feldspaticas descontinuas. Biotita e minerais opacos sao fases subordinadas.

Figura 22 — Aspectos de campo e amostra de mao de granada anfibolito (Tx-13). A) Lente de
granada anfibolito com espessura métrica, em contato com paragnaisse do complexo Sao
Caetano. A foliagao principal tem mergulho subvertical e direcdo NW. B) Boudins de granada
anfibolito com feigbes intrusivas reliquiares (bordas de reacéo, seta em amarelo; apdfises,
seta em amarelo claro). C) Textura porfiroblastica em escala de amostra de mao.

granada
~anfibolito

Fonte: o autor, 2023
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5.2 PETROGRAFIA

A rocha em estudo (Tx-13; Figuras 23, 24 e 25) exibe porfiroblastos de
granada de espessura milimétrica (18-23% vol.) imersos em uma matriz
nematogranoblastica composta de hornblenda (34-37%), quartzo (15-17%),
plagioclasio (8-10%), epidoto (4-7%) e biotita (ca. 4%). limenita (3-4%), titanita (<1%),
apatita, zircdo e rutilo (tragos) ocorrem em quantidades acessorias. Clorita (1-2%)
ocupa bordas e fraturas de cristais de anfibdlio, biotita ou granada, onde se
desenvolveu como fase tardia. O bandamento metamarfico € definido pela alternancia
entre camadas ricas em anfibélio e bandas quartzo-feldspaticas descontinuas,
subordinadas. Com base nos critérios petrograficos, a nomenclatura biotita-epidoto-
granada anfibolito porfiroblastico se aplica a rocha em analise.

Porfiroblastos de granada (Figura 23 A-C, E; Figura 24) tém forma
xenomorfica a subédrica, com bordas lobadas que sugerem reabsorgao. Fraturas séo
comuns, seccionando completamente alguns cristais. Porfiroblastos apresentam
textura francamente poiquiloblastica, com abundantes inclusdes de quartzo e de
biotita, epidoto, ilmenita, titanita, rutilo e zircdo (em menores propor¢des). Trilhas de
inclusdes marcam a rotacdo de uma foliagdo interna, sugerindo crescimento sin-
cinematico. A assembleia Grt + Amp + Ep + Bt £ lim + Ttn + Rt + Qz é identificada
com base nas relagbes entre inclusdes, cristais hospedeiros e fases na matriz. A
zonagao da granada né&o € aparente em segao petrografica.

Texturas pseudomorficas s&o produtos da desestabilizagdo da granada: a
paragénese Pl + Amp + Ep + Bt + IIm + Ttn + Qz é encontrada em auréolas que
circundam porfiroblastos, alguns dos quais foram completamente consumidos. Um
volume significativo de quartzo é encontrado em dominios pseudomérficos e sombras
de presséo. Cristais tém granulometria grossa e exibem texturas de recristalizagéo
dindmica, como extingao ondulante, formacgao e rotagcao de subgrao, bulging incipiente
e contatos suturados a poligonais (Figura 23 D).

O anfibélio na matriz (Figuras 23 C-E; 24; 25 A-B) é subédrico a euédrico,
aparentemente homogéneo, e porta ocasionais inclusdes de todas as outras fases
minerais descritas na amostra (exceto granada). Biotita ocorre como lamelas
independentes e sobre bordas prismaticas de anfibdlio, além de ao longo de fraturas
de granada (possivelmente em diferentes geragdes). O plagioclasio € de granulagéo

fina a média, ocorrendo principalmente em dominios pseudomorficos apds granada.
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Faz contatos irregulares a poligonais com quartzo na matriz e em sombras de presséo
ao redor dos porfiroblastos. Geminagao polissintética é uma feigao rara (Figura 25 —
C), e os cristais sao xenomorficos a subédricos.

Figura 23 — Aspectos petrograficos (granada anfibolito). A) Imagem BSE (back-scattered
electron). Relagao entre matriz da rocha e porfiroblastos de granada. B-E) Fotomicrografias
representativas das principais fases minerais e texturas (polarizadores cruzados em D).

Fonte: o autor, 2023
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Figura 24 — Principais texturas e fases minerais do granada anfibolito (Tx-13), com destaque
para porfiroblastos de granada. Polarizadores cruzados em B), D).

Fonte: o autor, 2023

Cristais de epidoto sdo prismaticos, frequentemente euédricos, zonados e
com geminagao simples. Cores de interferéncia anémalas, caracteristicas do membro
clinozoisita, sao verificadas preferencialmente no nucleo de cristais zonados e em
inclusdes em anfibdlio e granada. limenita € o principal mineral opaco, distribuido em
todos os dominios texturais. Titanita ocorre como cristais independentes, as vezes
prismaticos, e como mantos envolvendo ilmenita. Rutilo € raro, encontrado
especialmente como inclusdes em anfibdlio e granada (Figura 25 D). Localmente se
identificam texturas complexas envolvendo fases portadoras de Ti, como nucleos de

rutilo manteados por ilmenita + titanita.
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Figura 25 — Fotomicrografias representativas (granada anfibolito). A, B) Matriz da rocha em
visdo geral. C) Detalhe da transicao entre porfiroblastos de granada e paragénese de
desestabilizacdo. D) Inclusdes no centro de um porfiroblasto de granada. Polarizadores
cruzados em B) e C).

Fonte: o autor, 2023

Em sintese, as relagbes texturais entre as fases minerais permitiram a
identificacdo de duas paragéneses, que possivelmente se formaram sob condigdes
distintas de pressao e temperatura. A assembleia Grt + Amp + Ep + Bt £ lIm + Ttn +
Rt + Qz é interpretada como indicativa de pico de pressao, conforme sugere a
presenga de rutilo e granada. A paragénese Pl + Amp + Ep + Bt + Ilm + Ttn + Qz,
subsequente, € atribuida a condigcbes de mais baixo grau e se correlaciona a
desestabilizagdo da granada. Cristais de quartzo na matriz e em sombras de presséo
evidenciam feigbes de recristalizacdo dindmica, sugerindo a agdo de deformacgéao
cisalhante contemporaneamente ou imediatamente seguinte a desestabilizacdo da

granada.
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5.3 QUIMICA MINERAL

Anadlises pontuais e mapas composicionais de microssonda eletrénica
permitiram avaliar a composigéo quimica das principais fases minerais na rocha em
estudo. Andlises representativas estao disponiveis nas Tabelas 1 (granada e anfibdlio)
e 2 (biotita, plagioclasio, epidoto, ilmenita e titanita). Porfiroblastos de granada sao
quimicamente zonados (Figuras 26 A e 27), principalmente quanto ao conteudo do
Mn. Dominios de nucleo dos cristais sao relativamente ricos no componente
espessartina (XSps = Mn/(Ca+Fe?*+Mg+Mn) a.p.f.u.; maximo de 0,22), que decresce
gradativamente em diregao as bordas (minimo de 0,33% de MnO). Almandina varia
de maneira inversa, com valores maximos de XAIm (= Fe?*/(Ca+Fe?*+Mg+Mn)) de
61% (nucleo) a 65% (bordas). A fragdo piropo (XPrp = Mg/(Ca+Fe?*+Mg+Mn)) é, em
geral, baixa (0,02 — 0,07), embora ligeiramente mais alta nos dominios de borda. O
componente grossularia se distribui de forma aproximadamente homogénea entre os
dominios, com valores de XGrs (= Ca//(Ca+Fe?*+Mg+Mn)) no intervalo geral de 0,26-
0,31. A variagao composicional de dominios de nucleo e borda é respectivamente
expressa por Alm47-61Sps7-22Prpo2-05Grs26-31 € Alme1-65Spso1-07Prpos-07Grs27-30.

Cristais de anfibdlio analisados apresentam zonacao nucleo-borda, com
nucleos comparativamente ricos em FeO e MgO (e em TiOz, F), e pobres em Al20s.
Dominios de borda sao pouco desenvolvidos, notavelmente enriquecidos em
aluminio. Em diagramas de classificagdo, as composigdes plotam principalmente nos
campos de tschermakita e magnésio-hornblenda (Figura 26 — C; cf. HAWTHORNE et
al., 2012; LOCOCK, 2014). Bordas de cristais tendem ao campo da tschermakita,
enquanto nucleos apresentam composi¢des ligeiramente menos aluminosas. XMg
(=Mg/(Mg+Fe?*) corresponde aos intervalos de 0,33-0,45 (bordas) e 0,36-0,42
(nucleos). Respectivas férmulas composicionais representativas (base 24 O) sao
expressas por “A[Nao,18Ko,11]y=0,298[Ca1,76Nao,1sFe(Il)0,04Mno,02]5=2,00C[Fe(ll)2,11Al1,33
Mg1,31Fe(ll)o,21Tio,04]5=5,00"[Sis 27Al1,73]5=8,00¥[OH1,98F0,03]s=201 €  A[Nao,22Ko,19]5=0,41
B[Ca1,76Nao,19F e(l1)0,03Mno,02]5=2,00¢[Fe(Il)2,23Mg1,46Al1,0sF e(ll1)o,19Tio,09]5=5,00
T[Sie,38Al1,62]5=8,00"[OH1,89F0,08] 5=1,97.

O intervalo composicional do plagioclasio corresponde a An13-37Abe2-860r01,
classificando de oligoclasio a andesina. No diagrama ternario An-Ab-Or (Figura 26 B),

nota-se a auséncia de composi¢des abaixo do intervalo da peristerita (i.e., An7-20), 0
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que sugere condicbes metamorficas de grau moderado a alto (e.g., WINTER, 2014;
YARDLEY & WARREN, 2021).

Analises em epidoto sdo separadas em dois grupos texturais e
composicionais. Inclusbes em anfibdlio sdo caracterizadas por baixa razdo Ca/Al
(0,41-0,42) e alta fracdo molecular do componente epidoto (XEp =
Fe3*/(Fe3*+Mn3*+Al-2); consistentemente a 0,99), relativamente a cristais livres na
matriz da rocha (Ca/Al = 0,80-0,83). No segundo grupo, a propor¢do do componente
clinozoisita (XCzo = (Al-2)/(Fe3*+Mn3*+Al-2)) atinge 0,5.

A composigao da biotita foi calculada pelo método de regressao por principais
componentes (LI et al., 2020). XMg varia de 0,46 a 0,52. Analises em titanita revelam
razbes Ca/Al de 8,92-16,34 e valores de Ti entre 1,049-1,095 (a.p.f.u.).



Tabela 1 — Analises de microssonda e composigdes representativas para granada e anfibdlio.
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Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Amp Amp Amp Amp Amp
Id. 3 1 3 22 3 30 52 5 13 3 6 38 3 34 53 54 3 41 3 46 5 24 5 28 5 35
Obs. borda borda borda borda borda nucleo nucleo nudcleo nucleo nucleo ndcleo borda borda nucleo nucleo
%peso Ts Ts Ts Hbl Hbl
SiO2 38,61 38,20 38,56 3829 3836 37,94 38,14 38,87 37,98 38,62 4257 428 41,94 42,56 42,16
TiO2 0,16 0,40 0,17 0,17 0,15 0,07 0,22 0,19 0,17 0,14 0,75 0,48 0,38 0,67 0,81
Al203 20,69 2155 20,78 20,48 20,90 20,25 21,31 20,58 20,46 20,21 16,06 17,66 17,38 15,69 14,83
Cr203 0,02 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,07 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01
FeO 27,22 26,30 26,54 26,10 27,77 23,16 21,17 23,03 25,22 24,79 18,96 18,75 18,88 19,49 19,63
MnO 1,06 2,29 2,75 3,94 0,83 5,70 9,08 7,30 5,47 5,57 0,24 0,16 0,18 0,21 0,16
MgO 1,32 1,04 1,09 1,05 1,39 0,89 0,59 0,64 0,83 0,78 5,96 5,35 5,86 6,33 6,48
CaO 9,86 9,79 9,59 9,49 9,69 10,91 9,17 9,40 8,93 9,03 11,11 10,88 11,01 11,14 10,83
Na20 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 0,04 0,06 0,06 1,01 1,14 1,24 1,13 1,41
K20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,90 0,51 0,55 0,84 0,98
Total 98,98 99,61 99,50 99,55 99,13 9895 99,81 100,06 99,14 99,22 9758 97,80 97,42 98,09 97,04
a.p.f.u. 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 24 O 24 O 24 O 24 O 24 0O
Si 3,108 3,068 3,097 3,078 3,083 3,062 3,061 3,115 3,072 3,122 6,268 6,242 6,304 6,244 6,341
Ti 0,009 0,024 0,010 0,011 0,009 0,004 0,013 0,011 0,011 0,009 0,043 0,061 0,079 0,090 0,091
Al 1,962 2,034 1,966 1,941 1,980 1,925 2,016 1,944 1,951 1,925 3,060 3,040 2,888 2,858 2,734
Cr 0,002 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,000 0,000
Fe?* 1,832 1,761 1,782 1,755 1,857 1,563 1,421 1,543 1,706 1,676 2,245 2,201 2,150 2,225 2,264
Fe®* - - - - - - - - - - 0,209 0,180 0,260 0,253 0,212
Mn 0,072 0,155 0,187 0,268 0,056 0,389 0,617 0495 0,375 0,382 0,023 0,029 0,030 0,013 0,014
Mg 0,158 0,124 0,130 0,126 0,166 0,107 0,071 0,076 0,100 0,094 1,305 1,265 1,418 1,463 1,466
Ca 0,851 0,840 0,825 0,818 0,835 0944 0,789 0,807 0,774 0,782 1,762 1,811 1,722 1,787 1,775
Na 0,005 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003 0,007 0,005 0,009 0,010 0,359 0,290 0,311 0,321 0,342
K 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,106 0,155 0,181 0,179 0,177
Total 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 15,381 15,277 15345 15,433 15,416
XMg 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,37 0,35 0,38 0,39 0,39
Fed*/ 2 - - - - - - - - - - 0,09 0,08 0,12 0,11 0,09
XGrs 0,28 0,26 0,31 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 - - - - -
XAlm 0,63 0,61 0,61 0,59 0,64 0,52 0,49 0,53 0,58 0,57 - - - - -
XPrp 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,05 0,04 - - - - -
XSps 0,02 0,05 0,06 0,09 0,02 0,13 0,21 0,17 0,13 0,13 - - - - -
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Figura 26 — Diagramas para composi¢des de granada (A), plagioclasio (B) e anfibdlio (C). A)
Diagrama ternario (XGrs)-(XAlm+XPrp)-(XSps) para analises em dominios de nucleo e borda.
B) Diagrama ternario para classificagcdo de feldspatos (An-Ab-Or). C) Classificagdo de
anfibdlios calcicos (HAWTHORNE et al., 2012).

Fonte: o autor, 2023
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Tabela 2 — Analises de microssonda e composi¢des representativas para biotita, plagioclasio,
epidoto, ilmenita e titanita.

Mineral Bt Bt Bt Pl PI Ep Ep lIm Ttn
Id. 3_59 3_66 550 3_85 5 41 378 5 45 370 5 37
Obs. - - - - - - Incl. Incl. Incl.
%peso Amp Amp Amp
SiO2 37,16 36,36 37,22 63,78 66,09 39,59 38,62 0,02 32,13
TiO2 1,58 1,74 1,80 0,00 0,01 0,17 0,11 52,55 36,04
Al203 16,74 17,00 16,43 25,05 21,73 26,79 20,87 0,00 2,38
FeO 21,08 21,19 20,01 0,01 0,08 7,64 28,75 45,33 1,63
MnO 0,10 0,13 0,06 0,00 0,00 0,11 0,37 1,68 0,12
MgO 9,17 9,11 9,79 0,00 0,00 0,00 1,70 0,04 0,00
BaO 0,06 0,07 0,00 - - - - - -
CaO 0,02 0,02 0,03 6,07 2,71 24,01 9,65 0,00 27,45
Naz0 0,16 0,23 0,10 5,53 9,59 0,04 0,04 0,00 0,00
K20 10,21 9,21 9,45 0,13 0,09 0,02 0,02 0,00 0,00
F 0,01 0,01 0,01 - - - - - -
Cl 0,24 0,30 0,33 - - - - - -
Total | 96,45 9530 9526 100,53 100,30 98,37 100,13 99,61 99,74
a.p.f.u. - - - 80 80 1250 1250 60 60
Si 2833 2,792 2,841 2880 2914 3,067 3,015 0,001 1,253
Ti 0,097 0,107 0,111 0,000 0,001 0,010 0,007 2,002 1,049
Al 1,504 1,538 1,478 1,333 1,129 2446 1,920 0,000 0,130
Fe?* 1,184 1,147 1,105 0,004 0,003 - - 1,920 0,041
Fe3* 0,186 0,214 0,173 - - 0,445 1,689 - -
Mn?* 0,006 0,008 0,004 0,000 0,000 - - 0,072 0,002
Mn3* - - - - - 0,006 0,022 - -
Mg 1,041 1,044 1,109 0,000 0,000 0,000 0,198 0,003 0,000
Ba 0,002 0,002 0,000 - - - - - -
Ca 0,001 0,001 0,002 0,294 0,128 1,993 0,808 0,000 1,157
Na 0,023 0,034 0,015 0484 0820 0,006 0,005 0,000 0,000
K 0,973 0,900 0,920 0,006 0,006 0,002 0,002 0,000 0,000
F 0,066 0,070 0,077 - - - - - -
Cl 0,001 0,001 0,001 - - - - - -
OH* 1,741 1679 1,673 - - - - - -
Total | 9,637 9,536 9,510 5,000 5000 7975 7,666 3,997 3,663
XMg 0,47 0,48 0,50 0,00 0,00 - - - -
Ca/Al 0,14 0,19 0,16 0,22 0,11 0,81 0,42 0,00 8,92
XAn - - - 0,37 0,13 - - - -
XAb - - - 0,62 0,86 - - - -
XOr - - - 0,01 0,01 - - - -
XEp - - - - - 0,50 0,99 - -
XCzo - - - - - 0,50 0,00 - -
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Figura 27 — Mapas composicionais e mascara de fases minerais. A) Mapa de Al. B) Mapa de
Fe. C) Mapa de Ca. D) Mascara de fases minerais. E) Mapa de Mn. F) Mapa de Mg.

Fonte: o autor, 2023
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5.3.1 Geotermometria Ti-em-Anfibolio

O termbmetro Ti em anfibdlio (Ti-Amp; LIAO et al., 2021) se baseia na
variagao do conteudo de Ti (a.p.f.u.) na composigao de anfibdlios calcicos, a qual é
controlada pelas condigdes de temperatura. O método tem erro padréo de + 35 °C.
Valores resultantes (Figura 28) compreendem o intervalo de ca. 543 — 605 °C, com
média em 568,7 °C (o = 20,6), para analises nos dominios de borda; e de 622 — 669
°C, com média em 653,2° C (o = 14,1) para analises em nucleos de cristais. Assim,
admite-se o intervalo médio de 570 a 650 °C como representativo para o crescimento
do anfibdlio na rocha em estudo. Considerando valores extremos, temperaturas

minimas e maximas podem ter chegado a ca. 540 °C e 670 °C, correspondentemente.

Figura 28 — Estimativas de temperatura com base na composicdo de anfibdlio calcico
(geotermbédmetro Ti-Amp), para dominios de nucleo (n = 20) e borda (n = 10) de cristais. A)
Diagramas em caixa (boxplot). B) Histograma (densidade de frequéncia).

Fonte: o autor, 2023
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5.4 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Dados litogeoquimicos para a amostra de granada anfibolito (Tx-13) estao
apresentados na Tabela 3 e na Figura 29. Com a ressalva de que a baixa quantidade
de analises de rocha total (n = 1) ndo garante uma representatividade estatistica
robusta, algumas interpretagdes preliminares sao apresentadas a seguir.

A composicao da rocha é basaltica, de afinidade toleitica, e seu teor de SiO2 é
de ca. 50,9%. A distribuicdo de elementos menores, tracos e terras raras (ETR) em
diagramas normalizados ao condrito € semelhante a assinatura de basaltos de ilha
oceanica (Figura 29 C-D; valores de referéncia de SUN & MCDONOUGH, 1989).
Comparativamente ao padrao dos OIB, o perfil de elementos traco da amostra Tx-13
exibe anomalias positivas de alguns elementos de alto potencial ibnico (HFSE), como
Y, Zr e Nd, assim como de Cs e P. Valores de Ba e Sr s&o baixos. O perfil de elementos
terras raras é enriquecido em ETR leves, suavemente fracionado, com razao (La/Yb)n
= 3,19 e modesta anomalia negativa de Eu. O conteudo de ETR médios e pesados &
alto, o que se correlaciona com a contribuicdo de granada e hornblenda na
composigao total da rocha. De modo geral, as principais feicbes nos perfis de
elementos traco e ETR podem ser interpretadas como registro de adigao de material
sedimentar a uma fonte mantélica enriquecida, a partir da qual se cristalizou o protdlito
igneo do granada anfibolito (e.g., SUN & MCDONOUGH, 1989; ROLLINSON, 1993).

Basaltos do tipo OIB séo caracteristicos de ambientes intraplaca.

Tabela 3 — Analises litogeoquimicas para amostra de granada anfibolito.

Tx-13
ICP-AES  %peso ICP-MS ppm ICP-MS ppm
SiO; 50,90 Ba 121,00 Pr 14,40
AlxO3 13,15 Ce 108,50 Rb 40,80
Fe 03" 17,00 Cr 150,00 Sm 16,90
CaO 8,66 Cs 5,93 Sn 5,00
MgO 3,62 Dy 19,00 Sr 292,00
MnO 0,32 Er 11,00 Ta 2,80
Na.O 1,13 Eu 4,28 Tb 3,08
K20 0,96 Ga 28,50 Th 5,08
Cr,03 0,02 Gd 19,40 Tm 1,52
TiO; 2,74 Hf 16,20 U 1,19
P20s 0,92 Ho 3,78 \Y 180,00
SrO 0,03 La 46,50 w 6,00
BaO 0,02 Lu 1,53 Y 104,00
LOI 0,56 Nb 38,90 Yb 10,45
Total 100,03 Nd 66,60 Zr 695,00
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Figura 29 — Composicao quimica de rocha total. A) Diagrama de classificagdo para rochas
vulcanicas (MIDDLEMOST, 1994). B) Diagrama AFM (A = NaxO + K 0, F = Feo!, M = MgO)
com limite entre as séries Toleitica e Calcio-Alcalina (IRVINE & BARAGAR, 1971). C) Perfil
de elementos trago. D) Perfil de ETR. Normalizados ao condrito (MCDONOUGH & SUN,

1995).

Fonte: o autor, 2023
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5.5 MODELAGEM DE EQUILIBRIO DE FASES

Diagramas de fases isoquimicos baseados na composi¢cdo da amostra de
granada anfibolito, no sistema quimico Na20-CaO-K20-FeO-MgO-Al203-SiO2-TiOz,
foram construidos utilizando o software Theriak/Domino (DE CAPITANI &
PETRAKAKIS, 2010). O banco de dados internamente consistente tcds62 (HOLLAND
& POWELL, 2011) foi empregado, em conjunto com modelos de solugéo sélida para
granada, biotita, clorita e ortopiroxénio (WHITE et al., 2014); epidoto e olivina
(HOLLAND & POWELL, 2011); feldspatos (BALDWIN et al., 2005); fengita (COGGON
& HOLLAND, 2002; WHITE et al., 2014); anfibdlio, clinopiroxénio e liquido (GREEN et
al., 2016). Para ilmenita foi utilizado um modelo ideal. Um fator adicional de oxigénio
(O =0,015) foi inserido afim de permitir a estabilidade de epidoto nas assembleias de
alto grau, conforme estimado a partir de diagramas binarios ([O] vs. P) para
temperaturas de 650 e 550 °C (Anexo B).

No diagrama isoquimico (Figura 30), a paragénese Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn
+ Rt + Qz ocupa um largo campo de estabilidade, entre condigbes P-T de 8,8 Kbar /
660 °C e acima de 13,5 Kbar (a ca. 540 °C). O limite inferior de pressao corresponde
a linha de entrada do rutilo, de modo que a assembleia Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn +
lIm + Qz é estavel entre 8,8 e ca. 7 Kbar (a 660 °C), ou entre ca. 11 e 9,5 Kbar (a 540-
550 °C). A assembleia Ep + Bt + Amp + Ttn + lIm + Qz é esperada sob condi¢des de
mais baixo grau, abaixo das condigbes de estabilidade da granada.

Admite-se que o equilibrio expresso pela paragénese Grt + Ep + Bt + Amp +
Ttn + Rt + Qz (A1) foi atingido ao longo dos estagios iniciais de crescimento da
granada, como sugerem as relagdes texturais entre inclusdes (especialmente de
rutilo) e dominios de nucleo dos porfiroblastos. A paragénese subsequente, Grt + Ep
+ Bt + Amp + Ttn + IIm + Qz (A2), pode ser correlacionada ao crescimento dos
dominios de borda dos cristais de granada. Embora a assembleia modelada Ep + Bt
+ Amp + Ttn + lim + Qz (As) seja sugestivamente associada a desestabilizacdo da
granada, ressalta-se que o plagioclasio € uma fase importante nas texturas
pseudomorficas, mas que nao foi prevista nesse modelo. A presenca de clorita nos
dominios mais retrogradados das segbes delgadas sugere que o estagio

retrometamorfico se deu sob condi¢cdes de temperatura inferiores a ca. 520 — 480 ° C.



82

Figura 30 — Diagrama isoquimico no sistema NCKFMASHTO para composi¢ao do granada
anfibolito (amostra Tx-13). Campos em destaque correspondem as paragéneses identificadas

na rocha. A lista completa das assembleias esta disponivel no Anexo B.
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— 43 47
4 42
44 46
I ' l : l
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Fonte: o autor, 2023

A distribuicao das isopletas relativas ao conteudo de grossularia, almandina e

piropo na granada (Anexo B) se mostrou inconsistente: o modelo néo representa bem

os valores maximos e minimos de XAIm, XGrs e XPrp calculados com base nas

analises quimicas pontuais em nucleos e bordas de porfiroblastos. E um possivel

efeito da auséncia de Mn no sistema quimico do modelo, que impossibilitou o calculo

das isopletas referentes ao componente espessartina.
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5.6 GEOBAROMETRIA ELASTICA

Os espectros Raman de inclusdes de quartzo em dominios de nucleo e borda
de porfiroblastos de granada foram utilizados para estimativas barométricas pelo
método Quartzo-em-Granada. Inclusbées nao esféricas e/ou com distancia inferior ao
triplo do seu raio em relagao a fraturas e outras inclusdes foram descartadas, com o
intuito de minimizar influéncias de pressdes externas (e.g., CAMPOMENOSI et al.,
2018; ZHONG et al., 2020). As inclusbes analisadas tém formato sub-eliptico a
esférico, com raios entre 2-10 um. Foi analisado um total de 15 inclusbes de quartzo,
distribuidas em quatro porfiroblastos de granada (G2, G6, G7 e G9). Fotomicrografias
e espectros Raman representativos estdo disponiveis na Figura 31. A Tabela 4
apresenta uma sintese dos resultados, calibrados para o intervalo de temperatura de
570 a 650 °C (cf. Ti-Amp; diagramas isoquimicos).

A base fundamental do método QuiG (e.g., ANGEL et al., 2019; ALVARO et
al., 2020; NESTOLA, 2021) é o deslocamento dos centros dos principais picos do
espectro Raman medido nas inclusées de quartzo, com relagdo ao padrao de um
cristal livre e ndo deformado. A distancia de deslocamento varia em fungao do estado
de strain do cristal, sendo maior para cristais com estrutura interna mais deformada.
Admitindo que um sistema inclusdo-hospedeiro esta em equilibrio elastico no
momento do aprisionamento inclusdo (i.e., crescimento do cristal hospedeiro),
equacgdes de estado (EoS) conhecidas permitem calcular os coeficientes de strain no
cristal incluso a partir do deslocamento dos picos de seu espectro Raman. Na
plataforma EntraPT (MAZZUCCHELLI et al.,, 2021), a modelagem de equilibrio
elastico consiste na construgcdo de isomecas. Sao curvas em um espaco P-T que
descrevem as possiveis condi¢gdes de aprisionamento de uma inclusao, ao considerar
constantes os volumes das fases do sistema inclusao-hospedeiro. Os coeficientes de
strain sao variaveis de entrada para o computo das isomecas, e a calibracdo de
temperatura permite extrair valores pontuais de presséo.

Isomecas e coeficientes de strain utilizados no célculo estdo plotados nos
diagramas da Figura 32. Os espectros Raman de Inclusées na granada G2 exibem
picos deslocados em 0,868 a 2,363 cm™', 0,556 a 6,959 cm™ e 1,106 a 2,843 cm™,
respectivamente para as bandas 128, 206 e 464 cm™' do espectro do quartzo.

Pressdes resultantes para as inclusdes 2i1 e 2i3 (dominio de borda) compreendem o
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intervalo de 5,85 a 7,55 Kbar. Valores para as inclusdes 2i6 e 2i9 (dominio de nucleo)
sdo mais altos, entre 9,05 e 11,22 Kbar.

Figura 31 — Geobarometria QuiG. Fotomicrografias (A-D) e espectros Raman (E-H)
representativos de inclusées de quartzo em cristais de granada (granadas G2, G6, G7 e G9;
inclusdes 2i9, 6i1, 7i4 e 9i2).

Fonte: o autor, 2023

Deslocamentos apresentados por inclusées na granada G6 variam entre
2,051-3,374 cm! (banda 128 cm™), 3,026-6,994 cm™' (banda 206 cm"), e 2,141-3,782
(banda 464 cm™). As inclusGes 6i4 e 6i5, no nlcleo da granada, resultaram em
pressdes de 8,92 a 10,49 Kbar; enquanto valores para inclusdes em dominios de
borda (6i1, 6i2, 6i3, 6i8, 6i9) estdo contidos entre 6,73-8,87 Kbar.

As inclusdes 7i4 e 7i5 sdo hospedadas por dominios de borda da granada G7.
Variagbes nos centros dos picos sao de 1,524-1,531 (128 cm™), 3,484-3,500 (206
cm), e 2,102-2,109 (464 cm™); e pressdes coerentes vao de 7,48 a 8,81 Kbar. Na
borda da granada G9, a incluséo 9i1 registra variagbes de 1,974, 3,297 e 3,297 cm-!
nas bandas 128, 206 e 464 cm™!, o que corresponde a pressbes de aprisionamento
de 7,14 a 8,48 Kbar. A inclusao 9i2 (nucleo) tem picos deslocados em 2,684 / 6,519 /
3,363 (128 / 206 / 464 cm™), resultando em pressdo minima de 9,25 Kbar e maxima
de 10,45 Kbar.
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Figura 32 — Geobarometria QuiG. Isomecas em diagrama T vs. P (A-D; com erro; Piap =
pressao de aprisionamento) e plots dos coeficientes de strain utilizados para o calculo (E-H).

Fonte: o autor, 2023

Sumariamente, os resultados da geobarometria QuiG indicam pelo menos
dois estagios para o crescimento dos porfiroblastos de granada, representados por
inclusdes de quartzo nos dominios de nucleo e borda. A um mesmo intervalo de
temperatura (570-650 °C), pressdes de aprisionamento calculadas para inclusdes nas
bordas das granadas sao consistentemente mais baixas que as encontradas para os
dominios de nucleos. Nesse sentido, estima-se que o crescimento dos nucleos de
granada atingiu picos de pressao de ca. 10,5-11,2 Kbar, a temperaturas préximas de
650 °C, e condigdes minimas de ca. 9 Kbar (570 °C). O equilibrio elastico nas regides
de borda foi atingido sob pressdes médias entre 7,5 e 8,5 Kbar (minimo de ca. 6 Kbar,
a ca. 570 °C). Esse cenario implica em uma trajetéria de descompresséo ao longo da

evolucdo metamorfica da rocha em estudo.



Tabela 4 — Sintese dos resultados da geobarometria QuiG.
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Deslocamento Strain Ptrap Pitrap Ptrap Ptrap

Grt Inc Dominio 128 206 464 Eg1te £3 X 570°C 600°C 620°C 650°C

: cm? cm? cm! x10°  x103 Kbar DP Kbar DP Kbar DP Kbar DP
G2 2i1 Borda 0,875 0,556 1,106 8,060 -6,972 0,00 6,13 0,03 6,64 003 6,99 0,03 7,55 0,03
G2 23 Borda 0,868 0,851 1,211 7,315 -5,855 0,00 585 002 6,36 002 6,72 002 7,29 0,02
G2 2i6 Nucleo 2,363 5,720 2,352 -0,410 -4,921 0,60 9,05 0,86 949 o084 979 082 10,26 0,81
G2 2i9 Nucleo 2,237 6,959 2,843 -3,374 -3,775 0,21 10,06 054 10,47 053 10,76 053 11,22 0,52
G6 6i1 Borda 2,413 3,940 2,141 6,502 -8,075 0,67 7,52 087 799 085 8,31 0,83 8,83 0,81
G6 6i2 Borda 2,051 3,026 2,462 10,560 -10,08 0,07 6,74 0,28 723 027 7,57 027 8,10 0,26
G6 6i3 Borda 2374 4,191 2633 7,968 -9,343 0,25 757 055 803 053 836 053 8,87 051
G6 6i4 Nucleo 3,229 6,994 3,782 6,260 -10,73 0,42 9,29 0,73 9,72 o071 10,02 0,70 10,49 0,69
G6 6i5 Nucleo 3,249 6,374 3,272 6,227 -10,11 0,88 8,92 1,02 9,36 1,00 9,66 098 10,14 0,9
G6 6i8 Borda 3,155 4,047 3,689 18,374 -16,43 0,19 6,73 0,44 722 043 756 042 8,10 0,41
G6 6i9 Borda 2,411 3,942 2,142 6,489 7,094 0,67 752 08 799 083 8,32 0,81 8,83 0,79
G7 74 Borda 1,631 3,484 2,109 4,003 -5969 0,01 748 o013 795 013 827 0412 8,79 0,12
G7 7i5 Borda 1,524 3,500 2,102 3,858 -5,883 0,01 7,50 0,13 797 013 8,29 012 8,81 0,12
G9 9i1 Borda 1,974 3,297 2,112 7,020 -7,867 0,20 7,14 047 762 o046 7,95 045 8,48 044
G9 92 Nucleo 2684 6,519 3,363 3,324 -8,265 0,20 9,25 050 968 049 998 048 10,45 047
Ref. Ref ~ Mumiel 1,01 2073 4648

al.(2018)
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5.7 DISCUSSAO

O estudo petroloégico de granada anfibolitos intrusivos no complexo Sao
Caetano contribuiu para elucidar a evolugao tectono-metamorfica do terreno Alto

Pajeu, a partir de estimativas termobarométricas.

5.7.1 Evolugao Metamoérfica do Granada Anfibolito

Com base na composigédo quimica da amostra Tx-13, € sugerido um protélito
igneo, basaltico, de afinidade toleitica. Perfis de distribuicdo de elementos trago e
terras raras sao semelhantes aos de basaltos de ilhas oceanicas, os quais sao
geralmente associados a magmatismo intraplaca (e.g., SUN & MCDONOUGH, 1989;
HUMPHREYS & NIU, 2009; NIU et al., 2011). Anomalias positivas de elementos
litéfilos (LILE) e alguns HFSE (Nd, Zr, Y), anomalia negativa de Ti e alto teor de ETR
(leves e pesados, com fracionamento suave) séo correlacionadas a contribuigéo de
componentes crustais a uma fonte mantélica metassomatizada. Observacdes de
campo indicam encaixe em nivel crustal raso. Embora incerta, a idade de cristalizagéo
do protdlito é estimadamente inferior a 806 Ma (zircbes mais jovens nas encaixantes;
GUIMARAES et al., 2012) e superior a ~635 Ma (estagio inicial do Brasiliano na regiao;
BRITO NEVES et al., 2014, 2016). Desse modo, o magmatismo intraplaca que
originou o protdlito dos anfibolitos é interpretado como registro de uma etapa
extensional pré-Brasiliana.

Petrograficamente, o anfibolito consiste em porfiroblastos de granada envoltos
por uma matriz composta de hornblenda, quartzo e plagioclasio, com epidoto e biotita.
Fases ricas em Ti (ilmenita, titanita e rutilo) também sao importantes. A zonagao
quimica da granada é revelada por microanalises pontuais e mapas composicionais:
dominios de nucleo sao ricos em Mn e pobres em Fe, inversamente as bordas. Os
componentes piropo e grossularia variam muito pouco, sendo ligeiramente maiores
nos nucleos. A granada é poiquiloblastica, com trilhas de inclusdes marcando a
rotacao dos cristais ao longo de seu crescimento sin-cinematico. Porfiroblastos s&o
circundados por uma auréola rica em plagioclasio, epidoto, biotita, anfibdlio, quartzo,
ilmenita e titanita, em textura tipica de desestabilizagcdo. Bordas lobadas e cristais
completamente xenomorficos sédo feicdes comuns de consumo da granada. A

assembleia de inclusées nos dominios de nucleo (Grt + Ep + Bt + Amp £ [Im + Ttn +
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Rt + Qz; A1) é interpretada como marcadora do pico de pressdo do metamorfismo,
conforme implica a presencga de rutilo; enquanto a paragénese Grt (borda) + Ep + Bt
+ Amp + lIm + Ttn + Qz (Az2) parece ter se desenvolvido sob condi¢cdes de mais baixa
P. A presencga de clorita preenchendo fraturas e em dominios altamente retrogradados
dos porfiroblastos marca um estagio tipicamente retrometamaérfico.

Cristais prismaticos de anfibdlio célcico também sdo quimicamente zonados,
com nucleos ricos em Fe, Mg e Ti e levemente empobrecidos em Al, relativamente as
bordas. Temperaturas obtidas pelo método Ti em anfibdlio sdo maiores para os
dominios de nucleo, que apresentam valores médios na faixa de 650 a 660° C (contra
560-570 °C, conforme estimado para os dominios de borda). No diagrama isoquimico
(Figura 30), campos de estabilidade ocupados pelas paragéneses A1 e A2 séo
limitados a pressodes entre ca. 13 e 7 Kbar, sob temperaturas que variam de 540 a 660
°C. Estimativas de pressao foram obtidas a partir do geobarémetro QuiG, com base
no espectro Raman de inclusbes de quartzo em nucleos e bordas de granada.
Pressbes de aprisionamento calibradas para o intervalo de 570-650 °C se distribuem
entre ca. 6 e 11 Kbar, com inclusées em dominios de nucleo registrando valores
consistentemente mais altos. As estimativas sdo concordantes com os campos de
estabilidade das assembleias minerais identificadas no diagrama isoquimico,
indicando pico de pressao durante o crescimento do nucleo das granadas a 10,5-11,2
Kbar (paragénese com rutilo). Inclusbées nos dominios de borda indicam equilibrio
elastico a ca. 7,5 — 8,5 Kbar (600-650 °C), podendo atingir pressbées minimas de 6
Kbar (ca. 570 °C).

Em conjunto, as estimativas termobarométricas convencionais e as
modelagens de equilibrio de fases e de equilibrio elastico para o metamorfismo do
granada anfibolito definem uma trajetéria P-T de sentido horario (Figura 33). O pico
de pressdo é associado ao primeiro estagio de crescimento da granada, conforme
sugerido por pressdes de aprisionamento de até 11 Kbar, a ca. 650 °C, para inclusdes
de quartzo; e pela presenca de rutiio na paragénese de equilibrio (A1). O
desenvolvimento dos dominios de borda (e paragénese A2) se deu sob condi¢bes de
mais baixo grau, até o limite da estabilidade modelada para granada (ca. 8 Kbar, ~620-
610 °C). Assembleias relacionadas a desestabilizagdo da granada correspondem a
condi¢des P-T inferiores a ca. 7 Kbar e 600-590 °C.
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Figura 33 — Diagrama de fases isoquimico com trajetéria P-T estimada para o metamorfismo
do granada anfibolito. Pontos plotados com base em temperaturas Ti-Amp (area amarela) e
pressdes de aprisionamento de inclusbes de quartzo em granada (QuiG, area azul). Dois
estagios de crescimento da granada sao identificados — pontos vermelho (nucleo com
inclusbes de rutilo) e laranja (dominios de borda).
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5.7.2 Implicagdes Tectdnicas
Trajetérias P-T horarias sdo comumente associadas a processos orogénicos

de subduccdo a colisdo continental. Sao caracterizadas por uma tendéncia de

descompressdo sub-isotérmica apds o pico do metamorfismo, que se correlaciona
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com os estagios de soerguimento e exumagdo do orogeno. Por exemplo,
porfiroblastos de granada em anfibolitos da bacia de Taebaksan, Peninsula Coreana,
registram pico metamoérfico de 7-9 Kbar, 580-630 °C, com texturas de desestabilizagéo
se formando em um estagio posterior a 3,5-6 Kbar e 470-530 °C (PARK & KIM, 2022).
O metamorfismo regional dessas rochas é interpretado como registro da colisao entre
os cratons Sino-Coreano e do Norte da China, no Permiano-Triassico. De maneira
semelhante, granada anfibolitos na regido de Wutai-Hengshan, craton do Norte da
China, apresentam condi¢des de pico metamorfico a 11,5-13 Kbar, 670-800°C (média
pressao/alta a ultra-alta temperatura), seguido por descompressédo a temperaturas
quase constantes. Qian & Wei (2016) atribuem esse padrdo a um contexto de
espessamento crustal ativo no Paleoproterozoico. No orégeno Brasilia Meridional,
Tedeschi et al. (2017) reportam granada anfibolitos formados sob condi¢ées maximas
de até 13 Kbar, ~690 °C, posteriormente retrogradados a ca. 4,8 kbar, 595 °C. A
trajetéria seguida por essas rochas € interpretada como reflexo de processos
colisionais que ocorreram no escopo do ciclo Brasiliano, a ca. 630-600 Ma. Exemplos
similares sdo encontrados nos Himalaias (e.g., SINGH et al., 2020), no sudeste da
China (WANG et al., 2017) e na Africa do Sul (VAN SCHIJNDEL et al., 2020).

De modo analogo, o metamorfismo de granada anfibolitos do terreno Alto
Pajeu, aqui caracterizado como de pressdo moderada e alta temperatura (MP/HT), e
o sentido horario de sua trajetéria P-T sugerem um contexto colisional para a
Orogénese Brasiliana na regido. Este trabalho € o primeiro estudo petrolégico de
detalhe e geotermobarométrico com foco em litotipos desse terreno. O apice de
pressao a ca. 11 Kbar, identificado com base nos resultados de geobarometria elastica
QuiG e modelagem de equilibrio de fases, € consideravelmente mais alto que o
reportado para o metamorfismo regional de outros dominios da Provincia Borborema;
enquanto as temperaturas estimadas sao coerentes.

Para efeito de comparagéo, rochas metassedimentares na regido leste da
Subprovincia Transversal também descrevem trajetéria P-T horaria, com condi¢oes
variando de 6 a 9 Kbar e 630-760 °C (SILVA et al., 2020); que, entretanto, &
interpretada pelos autores como produto de tectdnica compressiva intracontinental.
Os resultados ora discutidos se assemelham ao reportado para sequéncias
metasupracrutais na faixa Riacho do Pontal (SANTOS, F.H. et al., 2018).
Paragnaisses e xistos migmatizados revelam pico metamorfico de 12 Kbar e ca. 640

°C, na transicao entre facies anfibolito e eclogito, a que se segue descompressao sub-
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isotérmica. Condi¢des de facies anfibolito superior, com pressées maximas entre 10
e 12 Kbar para temperaturas de 600-740 °C (com valores locais de até 800 °C em
rochas miloniticas), também sao identificadas na faixa Sergipana (PASSOS et al.,
2023).

Em sintese, a evolugdo metamdérfica de granada anfibolitos no interior do
terreno Alto Pajeu descreve uma trajetoria P-T horaria, que provavelmente reflete
processos colisionais ao longo dos estagios iniciais da Orogénese Brasiliana na
regido. O pico de pressdo em ca. 11 Kbar marca o apice do empilhamento crustal,
enquanto a tendéncia de descompressao sub-isotérmica € comumente relacionada
aos estagios de colapso e exumacado do orégeno. Embora dados geocronolégicos
para essas rochas estejam ainda indisponiveis, € possivel que o metamorfismo de
pressdo moderada e alta temperatura esteja associado ao desenvolvimento de um
arco magmatico continental criogeniano-ediacarano no interior da subprovincia central
(cf. BRITO NEVES et al., 2016; CAXITO et al., 2021).
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6 CONECTANDO PONTOS: UM MODELO DE EVOLUGCAO TECTONICA PARA O
TERRENO ALTO PAJEU

Ao longo das partes | e Il dessa dissertagdo foram abordados os aspectos
estruturais e metamoérficos da regido central do terreno Alto Pajeu, discutindo suas
implicagbes tectonicas para a evolugao crustal da Provincia Borborema. Enquanto a
analise geofisica-estrutural confirma o controle da tectbnica transcorrente tardi-
Brasiliano na configuracéo final do arcabougo crustal do terreno, o estudo petrolégico
e geotermobarométrico de rochas metabasicas no complexo Sdo Caetano revela uma
trajetéria P-T horaria, caracteristica de ordgenos acrescionarios a colisionais, marcada
por metamorfismo de pressdo moderada e alta temperatura. O bloco-diagrama
esquematico na Figura 34 sintetiza a evolugdo tectbnica da area de estudo,
interpretada a luz do conjunto de dados apresentados e discutidos ao longo deste
trabalho.

O primeiro estagio evolutivo (Figura 34 A) corresponde a um cenario de
subducc¢ao a colisdo continental, denunciado pelo metamorfismo MP/HT em granada
anfibolitos do terreno Alto Pajeu. Estima-se que o apice do metamorfismo tenha
atingido condicdes P-T de ca. 11 Kbar — 650°C. Essa interpretacéo € coerente com as
propostas de instalagdo de um arco magmatico continental de idade criogeniana-
ediacarana na regidao dos terrenos Alto Pajelu e Pianco-Alto Brigida (SIAL &
FERREIRA, 2016; BRITO NEVES et al., 2016; CAXITO et al., 2021), registrando a
convergéncia entre esse bloco e o terreno Alto Moxot6. De acordo com Caxito et al.
(2020a, 2021), dominios oceanicos no interior da Provincia Borborema se
desenvolveram entre o Toniano e o Ediacarano, tendo se fechado ao longo da
Orogénese Brasiliana. Esse processo resultou na construgdo pene-contemporanea
dos arcos magmaticos de Conceicdao (BRITO NEVES et al., 2016), Betania
(PERPETUO, 2017), Major Isidoro (SILVA et al., 2015) e Sergipano (OLIVEIRA et al.,
2015; PEREIRA et al., 2020), externamente controlados pela interagdo entre os
paleocontinentes Amaz6nico, S0 Francisco-Congo e Sao Luis-Oeste da Africa.

Embora a distribuicdo geografica do arco de Concei¢éo implique ao bloco Alto
Pajeu-Piancé-Alto Brigida a posicao de placa superior, indicando subducgédo a NW,
ressalta-se que a vergéncia dos empurroes e estruturas associadas na area de estudo
(transporte a NW) n&o é coerente com essa disposigao (cf. MEDEIROS, 2004). Nesse

sentido, é provavel que tais estruturas tenham se desenvolvido ao inicio (ou ao longo)
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do estagio evolutivo seguinte, sugerindo um regime transpressional com diregédo de

encurtamento geral a NNW.

Figura 34 — Bloco-diagrama esquematico para a evolugao tectdnica do terreno Alto Pajeu ao
longo da Orogénese Brasiliana. A) Estagio I: Construcdo de arco magmatico a coliséo
continental, com metamorfismo MP/HT (ca. 635-600 Ma). B) Estagio Il: Transpresséo.
Empurrdes, sistema de zonas de cisalhamento e granitogénese sin-cinematica (ca. 585-565
Ma). Zonas de cisalhamento: Al — Afogados da Ingazeira; C — Coxixola; JB — Juru-Belém; SC
— Serra do Caboclo; SJC — S0 José dos Cordeiros.

ca. 635-600 Ma
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Fonte: o autor, 2023

O estagio final (Figura 34B) se refere a instalagdo do sistema de zonas de
cisalhamento transcorrentes e estruturas subordinadas (foliagdo milonitica
subvertical, lineagcdo de estiramento mineral sub-horizontal). Por se tratar de um
evento de alto strain, € provavel que marcadores estruturais prévios tenham sido
modificados ou obliterados ao longo desse estagio. A amostra Tx-13 (granada
anfibolito) foi coletada nas proximidades da zona de cisalhamento Itapetim. A
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influéncia da deformacao transcorrente na rocha em questéao ¢ visivel principalmente
através da foliagao subvertical, mas também se reflete nos aspectos microestruturais
(recristalizagcao dindmica do quartzo).

O apice da transcorréncia tem idade estimada em ca. 575 Ma, com base em
datagdes U-Pb em zircbes de granitoides e anatexitos sin-cinematicos (e.g.,
ARCHANJO et al., 2008, 2013; VIEGAS et al., 2014; SANTOS & VIEGAS, 2021).
Similaridades microestruturais entre milonitos nas zonas de cisalhamento Juru-Belém
(interior do terreno Alto Pajeu) e Patos (limite Norte) sugerem que estruturas internas
e externas ao terreno se desenvolveram sob condi¢gdes termodindmicas semelhantes.
Esta afirmacédo implica que toda regido compunha um bloco crustal coeso,
posteriormente ao cenario colisional. O regime transcorrente responsavel pelo sistema
de zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW a E-W na Provincia Borborema e em
sua contraparte no Continente Africano tem sido atribuido a tectbnica de escape
lateral, em resultado da convergéncia continua entre os blocos continentais externos
ao final do Neoproterozoico (GANADE et al., 2014, 2021; ARCHANJO et al., 2021).

Em suma, a trajetoria P-T horaria construida para granada anfibolitos do
terreno Alto Pajeu registra a transigdo entre processos de subducg¢do a colisao
continental (pico metamdérfico; magmatismo de arco) e pds-colisionais
(descompresséo sub-isotérmica; colapso e exumagéo do orégeno). Por sua vez, a
estruturacdo do arcaboucgo crustal do terreno reflete principalmente os efeitos do
regime transcorrente tardi-neoproterozoico. Contrastes geofisicos expressivos
através de zonas de cisalhamento importantes, como Patos, Afogados da Ingazeira —
Séao José dos Cordeiros e Serra do Caboclo, sugerem que estas estruturas podem ter
se desenvolvido ao longo de descontinuidades crustais mais antigas — possiveis
limites de terrenos. Em escala de campo, feigdes reliquiares (empurrdes com topo-a-
NW, foliagdo de baixo angulo, dobras recumbentes) séo interpretadas como produtos
iniciais de deformacao transpressional; embora também possam ter se desenvolvido

sob um regime compressivo em etapa anterior a transcorréncia.
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7 CONCLUSOES

A evolugao tectbnica do terreno Alto Pajeu foi avaliada a partir de critérios
estruturais e metamoérficos. Na Parte | dessa dissertacdo, uma analise geofisica-
estrutural permitiu caracterizar o arcabougo crustal do terreno, que reflete
principalmente os efeitos da tectbnica transcorrente tardi-Brasiliana. Zonas de
cisalhamento de direcdo NE-SW a E-W sao as principais estruturas, associadas com
foliagbes miloniticas de alto angulo e lineagbes de estiramento mineral sub-
horizontais. Foliagdo de baixo angulo associadas a dobras recumbentes e frentes de
empurrao com transporte a NW sao estruturas reliquiares, que podem marcar uma
fase compressiva (pré-transcorréncia) ou estagio iniciais de deformagao
transpressional.

Na Parte Il, um estudo petrolégico detalhado sobre granada anfibolitos no
complexo Sao Caetano embasa estimativas das condigdes termodinamicas, obtidas
via métodos convencionais, modelagem de equilibrio de fases e modelagem de
equilibrio elastico. E construida uma trajetéria P-T de sentido horéario, com apice de
pressao a ca. 11 Kbar, 650° C, seguido por uma tendéncia de descompressao sub-
isotérmica. A zonacado dos porfiroblastos de granada resulta do crescimento em
multiplos estagios, com pico de pressao registrado nos dominios de nucleo. O
intervalo de presséo entre 85 e 7 Kbar é admitido como coerente para o
desenvolvimento dos dominios de borda, sob temperaturas entre ca. 640 e 620 °C.
Texturas de desestabilizagdo da granada s&o geradas em condigdes retrogradas,
resultando em um agregado de granulacéao fina a média composto principalmente por
plagioclasio, quartzo, epidoto, biotita, ilmenita e anfibdlio, circundando (até
substituindo completamente) os porfiroblastos. O metamorfismo de pressao
moderada e alta temperatura e a trajetoria P-T a ele associada s&o interpretados como
resultado de processos orogénicos acrescionarios a colisionais, seguidos por colapso
e exumacao do orogeno.

Combinadas, as duas partes desse trabalho atestam o carater polifasico da
Orogénese Brasiliana na regido. Enquanto os estagios inicias sdo marcados por
processos de acregao-colisdo, possivelmente associados a construgdo de um arco
magmatico, as etapas tardi- a pds-orogénicas se caracterizam pelo desenvolvimento
de um extenso sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes que se distribui por

toda a Provincia Borborema e em dominios correlatos no Continente Africano.
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Sistematicamente, dados estruturais, geofisicos e petrolégicos trabalhados nesta
dissertagdo apontam para um cenario de colisdo continental, seguido por dispersao e
escape lateral, para a Provincia Borborema no contexto da amalgamacéo do
paleocontinente Gondwana Ocidental. Ainda que localizada no interior da provincia, a
subprovincia Transversal teve sua evolugao controlada principalmente pela interagéao
entre grandes blocos continentais externos.

Para estudos futuros na regido, ressalta-se a importancia de estabelecer
estimativas geocronolégicas robustas para os diferentes estagios do metamorfismo,
assim como para o desenvolvimento das principais estruturas relacionadas a
Orogénese Brasiliana. O estudo petrologico contido neste trabalho é apenas um
esforco inicial, no sentido de compreender os padrbes tectono-metamoérficos
impressos no terreno Alto Pajeu. A natureza do evento ciclo Cariris Velhos, por
exemplo, permanece criptica; o registro metamorfico de assembleias metaplutonicas
e metassedimentares €, ainda, mal delineado; e a distribuicdo e caracterizagao do

magmatismo de arco continental criogeniano-ediacarano continua incipiente.
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ANEXO B - DIAGRAMAS DE FASES ISOQUIMICOS

Anexo B1 - Diagrama de fases isoquimico para composi¢ao quimica da amostra de granada
anfibolito (Tx-13).
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Anexo B2 - Lista de paragéneses e campos de estabilidade dos diagramas de fases

isoquimicos para composi¢cao quimica da amostra de granada anfibolito (Tx-13).

1—-Ep+Bt+Amp + Cpx + Chl + Ttn + Qz + H20
2-Ep +Bt+(2) Amp + Chl + Ttn + Qz + H20
3—Ep+Bt+Amp + Chl + Ttn + Qz + H20

4 —Ep+Bt+Amp + Chl+ Ttn + Ab + Qz + H20

5—Ep + Bt+ Amp + Chl + Ttn + [Im + Qz + H20
6—Ep+Bt+ Amp+ Ttn + lIm + Qz + H20
7—Ep+Bt+Amp + Ilim+ Qz + H20

8 —Ep + Bt+ Amp + Chl + lim + Qz + H20
9-Grt+Ep+Bt+ Amp + Chl + lIm + Qz + H20
10-Grt+ Ep+Bt+ Amp + llm + Qz + H20

11-Grt+ Ep+ Bt+ Amp + Chl + Ttn + llm + Qz + H20
12 - Grt + Ep + Bt + Amp + Chl + Ttn + Qz + H20

13- Grt + Ep + Bt + Amp + Cpx + Chl + Ttn + Qz + H20
14 — Grt + Ep + Bt + Amp + Chl + Ttn + Rt + Qz + H20
15-Grt+ Ep + Bt + Amp + Chl + Ttn + Rt + llm + Qz + H20
16 — Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + Qz + H20
17-Grt+ Ep+Bt+ Amp + Ttn + Rt + Ilm + Qz + H20
18 — Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + llm + Qz + H20
19-Grt+ Ep+Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20

20— Grt + Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20

21 —-Grt + Bt+ Amp + Ttn + lIm + Qz + H20

22— Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Qz + H20 + Liq

23 -Grt+ Ep + Bt+ Amp + Ttn + Rt + Qz + H20 + Liq
24 — Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Ttn + Rt + Qz + H20
25—-Grt+ Ep+Bt+ Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20
26 — Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20
27 - Grt+ Ep + Bt + Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20 + Liq
28 — Grt + Bt + Amp + Cpx + Rt + Qz + H20 + Liq

29 -Grt + Bt+ Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20 + Liq
30 - Grt + Bt+ Amp + Ttn + Rt + Qz + H20 + Liq

31 -Grt + Amp + Cpx + Rt + Qz + H20 + Liq



32 -Grt + Cpx + Rt + Qz + H20 + Liq

33 - Grt + Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20 + Liq
34 - Grt + Amp + Ttn + Rt + llm + Qz + H20 + Liq
35—-Grt+ Amp + Ttn + lim + Qz + H20 + Liq

36 -Grt+Bt+ Amp + Ttn + Rt + IIm + Qz + H20 + Liq
37 —Grt + Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20 + Liq

38 - Grt + Bt+ Amp + Ttn + [Im + Qz + H20 + Liq
39-Grt+ Fsp + Bt + Amp + Ttn + llm + Qz + H20 + Liq
40— Grt + Fsp + Bt + Amp + Ttn + [Im + Qz + H20

41 - Fsp + Bt + Amp + Ttn + [Im + Qz + H20

42 —Fsp + Ep + Bt + Amp + Ttn + lim + Qz + H20

43 —Fsp + Bt+ Amp + Cpx + Ttn + lim + Qz + H20
44 — Fsp + Bt + Amp + Cpx + lIm + Qz + H20

45 - Fsp + Bt + Amp + Cpx + llm + Qz + H20 + Liq
46 — Fsp + Bt + Amp + llm + Qz + H20 + Liq

47 — Fsp + Amp + lIm + Qz + H20 + Liq

48 — Fsp + Amp + Ttn + lim + Qz + H20 + Liq

49 — Fsp + Bt + Amp + Ttn + lIm + Qz + H20 + Liq
50— Grt + Fsp + Amp + Ttn + [Im + Qz + H20 + Liq
51 - Grt + Fsp + Amp + Cpx + Ttn + [Im + Qz + H20 + Liq
52 —Fsp + Amp + Cpx + Ttn + [Im + Qz + H20 + Liq
53 - Grt + Fsp + Amp + Cpx + lIm + Qz + H20 + Liq
54 — Fsp + Amp + Cpx + [Im + Qz + H20 + Liq
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Anexo B3 — Diagrama binario P vs. [O] (T = 650 °C) para composi¢ado quimica da amostra de
granada anfibolito (Tx-13).
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Anexo B4 - Lista de paragéneses e campos de estabilidade do diagrama P vs. [O] (T = 650
°C; Anexo B3).

1-Grt+ Bt+ Amp + Cpx + Ttn + Qz + H20 + Liq

2 - Grt + Bt + Amp + Ttn + Qz + H20 + Liq
3-Grt+Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20

4 —Grt+Bt+ Amp + Ttn + lIm + Qz + H20
5-Grt+Fsp+Bt+ Amp + Ttn + lIm + Qz + H20

6 —Fsp + Bt+ Amp + Ttn + llm + Qz + H20

7 —Fsp + Bt+ Amp + Cpx + Ttn + lIm + Qz + H20

8 —Fsp + Bt+ Amp + Cpx + lIm + Qz + H20

9—Fsp +Bt+ Amp + [Im + Qz + H20

10 —Bt+ Amp + Ttn + IIm + Qz + H20

11 —-Fsp+ Ep +Bt+ Amp + Ttn + lim + Qz + H20
12— Ep + Bt + Amp + Ttn + lIm + Qz + H20

13- Grt+ Ep + Bt+ Amp + Ttn + [Im + Qz + H20

14 — Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Qz + H20

15-Grt + Ep + Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20 + Liq

16 — Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + Qz + H20 + Liq
17-Grt+ Ep+Bt+ Amp + Ttn + Rt + Qz + H20

18 —Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + lIm + Qz + H20
19— Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Ttn + Rt + Qz + H20
20— Grt + Phn + Bt + Amp + Ttn + Rt + Qz + H20

21 -Grt + Phn + Bt+ Amp + Ttn + Rt + Qz + H20 + Liq
22 — Grt + Phn + Bt + Amp + Ttn + Qz + H20 + Liq
23— Grt + Phn + Bt + Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20
24 — Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20
25— Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Cpx + Rt + Qz + H20
26 -Grt+ Ep+Bt+ Amp + Cpx + Ttn + Rt + Qz + H20
27 -Grt+ Ep + Bt + Amp + Cpx + Rt + Qz + H20

28 —Grt + Ep + Bt + Amp + Rt + Qz + H20

29-Grt+ Ep+Bt+ Amp + Rt + lim + Qz + H20
30-Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Rt + Qz + H20
31-Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Rt + Mt + Qz + H20



32-Grt+Ep+Bt+ Amp + Rt+ Mt + Qz + H20
33—-Ep +Bt+Amp + Rt + Mt + Qz + H20

34 —Ep + Phn + Bt + Amp + Rt + Mt + Qz + H20
35—-Ep +Bt+ Amp + Rt + lIm + Mt + Qz + H20

36 —Ep + Bt+ Amp + Rt + [Im + Qz + H20
37—-Ep+Bt+ Amp + Ttn + Rt + lilm + Qz + H20

38 —Ep +Bt+ Amp + Ttn + Rt + Qz + H20

39-Ep +Bt+Amp + Rt + Qz + H20

40 -Fsp + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + [Im + Qz + H20
41 -Fsp+ Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + Qz + H20

42 —Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + Mt + Qz + H20

43 —-Ep +Bt+ Amp + Rt + Mt + Qz + H20 + Liq

44 — Fsp + Ep + Bt + Amp + Rt + Mt + Qz + H20 + Liq
45 - Fsp + Ep + Bt + Amp + Rt + Mt + Qz + H20

46 —Fsp + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + Mt + Qz + H20
47 — Fsp + Bt + Amp + Ttn + Rt + Mt + Qz + H20

48 —Fsp + Bt + Amp + Ttn + Rt + lIm + Mt + Qz + H20

49 —Fsp+ Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + [Im + Mt + Qz + H20

50 —Fsp + Bt+ Amp + Ttn + llm + Mt + Qz + H20
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Anexo B5 — Diagrama binario P vs. [O] (T = 550 °C) para composi¢ado quimica da amostra de
granada anfibolito (Tx-13).
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Anexo B6 - Lista de paragéneses e campos de estabilidade do diagrama P vs. [O] (T = 550
°C; Anexo B5).

1—-Grt+ Phn+ Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20

2-Grt+ Ep + Phn + Bt + Amp + Ttn + Qz + H20
3-Grt+Ep+Phn+Bt+Amp + Ttn + Rt + Qz + H20
4—-Grt+Ep+Bt+ Amp + Zo + Ttn + Qz + H20
5-Grt+Ep+Bt+ Amp + Ttn + Rt + Qz + H20
6—-Grt+Ep+Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20
7—-Grt+Bt+ Amp + Ttn + Qz + H20
8-Grt+Bt+ Amp + Ttn + llm + Qz + H20
9-Grt+Bt+ Amp+Zo + Ttn + lim + Qz + H20
10-Bt+ Amp + Zo + Ttn + lim + Qz + H20

11 - Bt+ Amp + Ttn + [Im + Qz + H20

12 —Fsp + Bt + Amp + Ttn + lim + Qz + H20
13—Fsp+Ep+Bt+Amp + Ttn + lim + Qz + H20

14 —Ep + Bt + Amp + Ttn + [Im + Qz + H20

15— Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + [Im + Qz + H20

16 — Grt + Ep + Bt + Amp + Ttn + Rt + [Im + Qz + H20
17— Grt + Ep + Bt + Amp + Rt + Qz + H20

18 —Grt + Ep + Bt + Amp + Rt + lim + Qz + H20
19-Grt+ Ep+Bt+ Amp + lIm + Qz + H20

20— Ep + Bt+ Amp + llm + Qz + H20

21 —-Ep+Bt+Amp + Chl + llm + Qz + H20

22 - Grt+ Ep + Bt+ Amp + Chl + [Im + Qz + H20
23-Grt+ Ep+Bt+Amp + Chl + Rt + Ilm + Qz + H20
24 — Grt + Ep + Bt + Amp + Chl + Rt + Qz + H20
25—-Ep +Bt+ Amp + Chl + Rt + lim + Qz + H20

26 —Ep +Bt+ Amp + Chl + Rt + Ilm + Mt + Qz + H20
27 —Ep + Bt+ Amp + Rt + IIm + Mt + Qz + H20

28 —Ep + Bt + Amp + Rt + IIm + Qz + H20

29 -Ep +Bt+Amp + Ttn + Rt + IIm + Qz + H20
30-Fsp+Ep+Bt+ Amp + Ttn + Rt + llm + Qz + H20
31 —-Fsp+Ep+Bt+Amp + Ttn + Rt + Qz + H20
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32—-Ep +Bt+ Amp + Tin + Rt + Qz + H20
33—-Ep+Bt+Amp + Rt+ Qz + H20

34 —Fsp + Ep + Bt + Amp + Rt + Qz + H20
35—-Fsp + Ep + Bt+ Amp + Rt + Mt + Qz + H20

36 —Ep + Bt+ Amp + Rt + Mt + Qz + H20

37 —Ep + Bt+ Amp + Chl + Rt + Mt + Qz + H20

38 —Ep + Bt + Amp + Chl + Rt + Qz + H20
39-Grt+Ep+Bt+ Amp + Chl+ Rt+ Mt + Qz + H20
40 - Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Chl + Rt + Qz + H20
41 - Grt + Ep + Phn + Bt + Amp + Chl + Rt + Mt + Qz + H20
42 —Ep + Phn + Bt + Amp + Chl + Rt + Mt + Qz + H20
43 — Ep + Phn + Bt + Amp + Rt + Mt + Qz + H20
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Anexo B7 — Diagrama de fases isoquimico para composi¢ao quimica da amostra de granada
anfibolito (Tx-13), com distribuicdo das isopletas de almandina (ALM).
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Anexo B8 — Diagrama de fases isoquimico para composi¢ao quimica da amostra de granada

anfibolito (Tx-13), com distribuicdo das isopletas de grossularia (GRS).
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Anexo B9 — Diagrama de fases isoquimico para composi¢ao quimica da amostra de granada
anfibolito (Tx-13), com distribuicdo das isopletas de piropo (PRP).

NCKFMASHTO Tx-13 +Qz+H,0
13
1L _
12\ 114
Ep Bt
12 —| Amp Cpx
Chl Ttn
11 —
10 —
i GrtEp
g —1 2 Ep Bt , Bt Amp
Amp Ttn lIm Grt Amp
Chl Ttn Ttn lIm
8 — Lig
G
/f\.
7 — Ep Bt A}
1 4 Amp 50 .
Ttn [Im 2
B~ ’
| 53
Fsp Bt /
5 — Amp 49 54
Ttn llm
[/ 5
—] 43 47
4 42
44 46
| ' | L l
450 500 550 600 650 700 750

Temperatura (° C)



