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RESUMO

A evolucéo crustal da Provincia Borborema vem sendo alvo de estudos por décadas, uma vez
que é parte de um sistema orogénico neoproterozoico complexo que se formou durante a
aglutinacdo do mega continente Gondwana. Dentre os diversos terrenos ou dominios que
compdem a parte central desta provincia, o Terreno Rio Capibaribe carece de dados estruturais
e geofisicos que embasem uma hipétese sobre a evolucéo tectdnica. Inserido neste contexto
geoldgico, o Complexo Riacho do Tigre, uma faixa predominantemente
metavulcanossedimentar, localiza-se no limite dos terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxotd,
separados pelo sistema de cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste. Este complexo traz a luz
importantes  discussdes, principalmente pela localizacdo estratégica entre terrenos
contrastantes, por supostamente apresentar idade Eotoniana, que indicaria a presenca do evento
Cariris Velhos no contexto evolutivo. Além disso, esta unidade hospeda associac6es de rochas
metamaficas e meta-ultramaficas incluindo o serpentinito Xilili, mineralizado em asbesto
antofilitico, ocorréncia rara ocorréncia no Nordeste do Brasil. Assim, para contribuir com a
evolugéo crustal do Terreno Rio Capibaribe, este trabalho apresenta uma integracdo de dados
petrograficos, estruturais nas escalas meso- e microscopicas, de imagens geofisicas
aeromagnetométricas e aerogamaespectrometricas, além de contar com uma contextualizacéo
da ocorréncia de minerais de ashesto e caracterizacdo do asbesto antofilitico do serpentinito
Xilili. Dentro do contexto regional, na porgéo sul do limite entre os terrenos Rio Capibaribe e
Alto Moxotd, foram identificadas evidéncias para acrecdo de terrenos. Dez dominios
magnéticos e quatorze aerogamaespectrométricos, que coincidiram com os litotipos presente,
demonstram o carater contrastante onde o terreno Rio Capibaribe consiste de altos valores de
K, e estruturacdo NE-SW; enquanto que o terreno Alto Moxot6 tem concentracdes médias a
altas de eTh e eU e geometria de grandes dobramentos. Os estudos estruturais apontam que o
sistema de cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste possa representar um limite de terreno
desenvolvido durante a amalgama de Gondwana, principalmente conectadas com corredores
miloniticos de foliacdo vertical com lineacGes de caimento moderadas. Ainda, associacGes com
microestruturas como bulging, rotacdo de subgrdo e recristalizacdo, além de bandas de
cisalhamento S-C e myrmekitas indicam que as deformacdes ocorreram em temperaturas
moderadas (~400-500 °C). No contexto local, a mineralizagao de asbesto do serpentinito Xilili
ocorre em lentes de rochas ultraméficas serpentinizadas que estdo encaixadas nas rochas
metavulcanosedimentares do Complexo Riacho do Tigre. Neste deposito do Sitio Xilili, aflora

em garimpos relacionados aos solos areno-argilosos marrons avermelhados associados a



concrecgOes ferruginosas. O asbesto € do tipo antifilitico e ocorre majoritariamente em depdsitos
do tipo mass-fiber que podem conter cristais relictos de antofilita associados a cristais de

magnetita, também ocorrem como slip-fiber mostrando orientacdo das fibras no eixo C.

Palavras-chave: Provincia Borborema, Terreno Rio Capibaribe, tectdnica acrescionaria,

evolucdo crustal.



ABSTRACT

The Borborema Province crustal evolution has been focused from several studies throughout
many decades, once it consists of a complex Neoproterozoic orogenic system formed during
the collage of the mega continent Gondwana. Among the diverse terranes or domains that
composes the central part from this Province, the Rio Capibaribe Terrane lacks of structural
and geophysical data that strengthen a tectonic evolution hypothesis. The Riacho do Tigre
Complex, inserted in this context, it is mainly a metavolcanosedimentary belt, located in the
boundary between the Rio Capibaribe and Alto Moxotd terranes, marked by the Congo-
Cruzeiro do Nordeste Shear System. This complex brings important discussions, since its aged
in the early-Tonian, indicating the presence of the Cariris Velhos event in the geotectonic
evolution context. Besides that, this geological unit hosts metamafic and metaultramafic rocks’
associations including the Xilili serpentinite, mineralized in antophyllitic asbestos, a rare
occurrence in Northeastern Brazil. In this way, aiming to contribute to the crustal evolution of
the Rio Capibaribe Terrane, this work presents an integrated data based on petrography,
airborne gamma-ray spectroscopic and magnetometric imaging, micro- and megascopic
structural data, besides the characterization of the antophyllitic asbestos from the Sitio Xilili.
In the regional context, the terrane accretion was identified, mainly in the southern portion of
the Rio Capibaribe and Alto Moxotd boundary. Ten magnetic domains and fourteen airborne
gamma-ray spectroscopic domains, coinciding with the outcropping lithotypes, showed the
contrasting characteristics, where the Rio Capibaribe Terrane consists of high values of K and
with structural trend of NE-SW; while the Alto Moxot6 Terrane has medium to high
concentrations of eTh and eU and large folding geometries. Structural data pointed out that the
Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system could be the terrane boundary developed during
the Gondwana assembling mainly associated with mylonitic corridors with vertical foliation
and lineations with moderate plunging. Yet, microstructural associations like bulging, subgrain
rotation and recrystallization, besides S-C shear bands and myrmekites indicate that the
deformations occurred in moderate temperatures (~400-500°C). In the local context, the
asbestos mineralization of the Xilili serpentinite outcrops in serpentinized ultramafic rocks
lenses hosted by metavolcanosedimentary rocks from the Riacho do Tigre Complex. Within the
Sitio Xilili deposit, reddish-brown sandy to clay soils appears associated to iron concretions.
The asbestos is antophyllitic and occurs mainly in the mass type deposits which contains
anthophyllite relics associated to magnetite crystals, it also occurs as slip-fiber deposits showing

fibers elongated in the C-axis.
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1. INTRODUCAO

O Terreno Rio Capibaribe (TRC), situado na porcdo sul/sudeste da Zona Transversal da
Provincia Borborema, limita-se a sul pelo lineamento Pernambuco, e a oeste pela zona de
cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste, separando-o do Superterreno Pernambuco-Alagoas
e do Terreno Alto Moxotd, respectivamente (Almeida et al. 1981, Santos e Medeiros, 1999;
Brito Neves et al. 2000, Brito Neves e Silva Filho, 2019).

De acordo com o estudo realizado por Brito Neves e colaboradores (2013), embora os
estudos geocronologicos e petroldgicos para a Provincia Borborema, envolvendo,
principalmente, as rochas graniticas do TRC, tenham sido intensificados nos ultimos 20 anos,
grande parte dos litotipos presentes neste terreno ainda carece de estudos mais aprofundados
(Santos e Medeiros, 1999; Ferreira et al., 2004; Guimarées et al., 2004, 2011, entre outros).
Consequentemente, hipdteses sobre a evolucdo geotectobnica do TRC necessita de
complementos em termos petroldgicos, estruturais, geoguimicos e geofisicos (Brito Neves et
al., 2013).

Dentre os litotipos presentes citados acima, pode-se citar o Complexo Riacho do Tigre,
que se destaca pela ocorréncia de rochas metavulcanosedimentares intercaladas com sheets
metagranitoides peraluminosos de idade Eotoniana, além de ocorréncias de metavulcanicas
méficas anfibolitizadas associadas e asbestos antofiliticos relacionados ao Sitio Xilili (Santos
et al., 1971; Accioly et al., 2010; Santos et al., 2017). O posicionamento estratigrafico deste
complexo corresponde a um periodo cujo significado regional é sumariamente importante para
a evolucdo da provincia, o Cariris Velhos (ver Santos et al., 2010; Neves, 2015; Guimaraes et
al., 2015, Caxito et al., 2020, Santos et al., 2023 para detalhes).

Buscando compreender o contexto geotectonico do Terreno Rio Capibaribe em relagéo
aos outros componentes da Subprovincia Transversal, o limite entre este terreno e o Terreno
Alto Moxot6, foi escolhido como um dos alvos de estudo desta tese. Esta regido compreende a
zona de cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste, agora definida como sistema de
cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste (Miranda et al., 2020), uma importante zona de
cisalhamento complexa com ramificagGes sinistral (por¢do Congo) e destral (por¢do Cruzeiro
do Nordeste) com muitas caracteristicas locais que também necessitam de mais investigacdes
(Brito Neves et al., 2013).

Neste sentido, esta pesquisa traz um compilado de métodos investigativos e analiticos
aplicados ao entendimento da evolucdo estrutural e econdmica no contexto do Terreno Rio

Capibaribe e a ocorréncia do asbesto antofilitico do Sitio Xilili. Desta forma, foi realizado o
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mapeamento geoldgico, geofisico e estrutural do Terreno Rio Capibaribe, com enfoque no
sistema de cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste, além de trazer a luz a caracterizacdo do

asbesto antofilitico presente no Sitio Xilili, Arcoverde (PE).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa busca caracterizar meio da integracao de estudos de campo,
petrograficos e geofisicos o limite entre o Terreno Rio Capibaribe e o Terreno Alto Moxotd,
contribuindo para o entendimento no contexto da evolucdo geotectbnica da Provincia
Borborema. Além disso, traz a luz o contexto estrutural do sistema de cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste (SCCCNE). Nesse sentido, busca-se entender o significado do limite
entre estes terrenos para a evolucdo neoproterozoica da Provincia Borborema, no contexto da

porc¢édo ocidental do continente Gondwana. Assim, foram tragados os seguintes objetivos:

i.  Através do mapeamento geologico e estrutural, além do estudo das imagens geofisicas,
detalhar os litotipos presente no Terreno Rio Capibaribe e Alto Moxot6, com enfoque
nas zonas de cisalhamento que estruturam estes corpos;

ii.  Estudo petrografico do asbesto antofilitico do Sitio Xilili, detalhando sua ocorréncia e
métodos de caracterizacao;

iii.  Montar um panorama geral da evolugdo das rochas do Complexo Riacho do Tigre,
objetivando a construcdo de um modelo que devera ser confrontado e comparado com

unidades similares.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

O volume final desta tese sera composto por uma descricdo da Geologia Regional e breve
descricdo da Geologia Local, além de dois artigos cientificos, sendo o primeiro deles um artigo
voltado ao estudo geofisico e estrutural dos litotipos relacionados ao sistema de cisalhamento
Congo-Cruzeiro do Nordeste (Artigo Cientifico 1), além de um artigo de revisdo sobre 0s
minerais de asbesto, com enfoque para a ocorréncia do Sitio Xilili (Artigo Cientifico II).

e Capitulo 2: Contexto Geoldgico. Uma abordagem do contexto geoldgico regional da

Provincia Borborema, incluindo um breve histérico de sua compartimentacdo
geotectonica serad descrita neste capitulo. Ainda, serdo discriminados o contexto local

inserido nesta tese.
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Capitulo 3: Metodologia. Este capitulo trara o compilado de metodologias que foram
utilizadas para desenvolver os artigos publicados, apresentados nos capitulos seguintes.
Capitulo 4: Artigo I - Crustal architecture of Neoproterozoic Terranes of Western
Gondwana revealed by integrated geophysical and structural data on the Eastern
Borborema Province, NE Brazil. Este artigo apresenta a integracdo de imagens
geofisicas (gamaespectroscopia e magnetometria) e analises estruturais na meso- e
microescala no limite dos terrenos Rio Capibaribe (TRC) e Alto Moxoté (TAM),
delimitado pelo sistema de zonas de cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste.
Propde-se a participacao de eventos acrescionarios ocorrido durante o neoproterozoico
para a aglutinacdo do TRC e TAM, onde o sistema cisalhante Congo-Cruzeiro do
Nordeste é indicado como sendo o limite entre estes terrenos.

Capitulo 5: Artigo Il - Um olhar sobre os minerais de asbesto: aspectos historicos
e geoldgicos e estudo de caso do Sitio Xilili (PE), porcédo central da Provincia
Borborema. Neste artigo de revisdo, os minerais de asbesto sdo tratados em termos
histéricos, contando com sua grande importancia econémica e industrial, além dos
aspectos geoldgicos, contanto com a génese e mineralogia deste grupo de minerais.
Destaca-se a descri¢do inédita da ocorréncia do asbesto do Sitio Xilili (PE), presente no
Complexo Riacho do Tigre e sua importancia no contexto do Dominio Rio Capibaribe,
da Subprovincia Central.

Capitulo 6: Consideragdes Finais. Compatibilizacao dos principais resultados obtidos

por esta pesquisa.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo localiza-se na Subprovincia Transversal, na Provincia Borborema (PB,;
Almeida et al.,, 1981), no limite entre os Terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoto,

compreendendo o Complexo Riacho do Tigre.
2.1 PROVINCIA BORBOREMA

A PB compreende um complexo sistema de faixas orogénicas neoproterozoicas localizadas
na Plataforma Sul-Americana encaixadas entre os Cratons do Oeste Africano-S&o Luis (ao
norte), de Sdo Francisco-Congo (a sul), e do Parnaiba (a oeste) (Brito Neves, 2020; Figura 2.1).
A primeira estruturagdo da provincia em um conjunto de dobramentos marginais e interiores
intercalados com macicos medianos e mdaltiplas intrusbes graniticas no final do

Neoproterozoico foi descrita por Brito Neves (1975).

Os primeiros modelos geotectdnicos para descrever este arcabouco foram introduzidos na
década de 80, onde foram discriminadas as formacGes de faixas monociclicas e policiclicas
através de correlagdes regionais e dados estruturais (Jardim de Sa et al., 1981; Santos e Brito
Neves, 1984). Nestes trabalhos, constatam-se evidéncias de retrabalhamento da crosta
paleoproterozoica no final do neoproterozoico, indicando evidéncia de tectdnica de placas

como um evento formador da provincia.

Com a insercdo dos estudos geocronoldgicos baseados em datacdo de U-Pb em zircdo na
década de 90, novas configuracdes puderam ser estabelecidas para a Provincia Borborema. A
proposi¢do em subdividir a provincia em trés dominios: (i) Setentrional; (ii) Transversal; e (iii)
Meridional, das quais sdo limitas por extensos lineamentos E-W Patos e Pernambuco, foi dada
por Van Schmus et al. (1995). Neste periodo, ainda pode-se citar a formalizacdo do Evento
Cariris Velhos, onde evidéncias de eventos Wilsonianos foram datados em torno de 1,1 a 0,95
Ga (Campos Neto et al., 1994). Ainda, Santos (1996) propde o modelo de terrenos tectono-
acrescionarios para toda a PB, baseado no conceito de terrenos suspeitos de Coney et al. (1980),
onde a Subprovincia Transversal pode ser destacada. Neste sentido, foi proposta a seguinte
subdivisdo em quatro terrenos: Rio Capibaribe, Alto Moxoto, Alto Pajel e Piancé-Alto Brigida
(Santos e Medeiros, 1999; Brito Neves et al., 2000).

14



Figura 2.1. Compartimentacdo geoldgica da Provincia Borborema
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Fonte: Modificado de Santos e Caxito (2021).

Atualmente, a compartimentacdo descrita para a Provincia Borborema, seguindo os
modelos propostos de acrecdo de terrenos exoticos (Santos 1996, Santos et al. 2000, Brito
Neves et al. 2000, Brito Neves, 2020) ocorre a partir da extensa rede de zonas de cisalhamento
que corta toda provincia, entre elas a Kandi-Transbrasiliano (a noroeste, com trend NNE-SSW),
Patos (trend E-W) e a Pernambuco (trend E-W). Assim, pode-se subdividi-la nas seguintes
subprovincias: Norte-ocidental ou Médio Coread, Setentrional (Ceard Central e Terreno Rio
Grande do Norte), Transversal (faixas moveis neoproterozoicas intercaladas com terrenos
tecnonoestratigraficos paleoproterozoicos e arqueanos) e Meridional (Superterreno
Pernambuco-Alagoas e os sistemas Sergipano, Riacho do Pontal e Rio Preto). Ainda, em
reconstrucdes do Gondwana ocidental, Caxito et al. (2020) demonstra que a provincia apresenta
continuidade para o continente africano através da Nigéria, Camarfes, Togo e Benin num

cinturdo orogénico do Brasiliano-Pan-Africano.

Apesar do consenso da presenca do modelo acrescionario na PB durante o Arqueano e
Paleoproterozoico, durante o Neoproterozoico ainda séo discutidos modelos distintos para
contextualizar a evolugdo geotectbnica da provincia, onde varios autores utilizam de diversas

15



integragdes metodoldgicas como dados de campo, geofisicos, estruturais, estratigraficos,

petroldgicos, petrograficos, isotopicos, geocronoldgicos e geoquimicos.

As recentes descobertas e caracterizagcOes de ofiolitos, eclogitos, rochas de ultra- e ultra-
alta pressao, além de contrastes geofisicos entre distintos blocos tém sido fundamentais para
embasar a tectdnica acrescionaria neoproterozoica (Caxito et al., 2020; Santos et al., 2021;
Santos e Caxito et al. 2021; Santos et al., 2022; Santos et al., 2023). Em modelos recentes, como
no compilado publicado por Caxito e colaboradores (2020) que leva em consideracdo a
evolucédo da PB juntamente com a contraparte africana, destaca-se que diferentes dominios do
embasamento da provincia (NOBO-BENI, APAMCAPAY) possam ser gerados pela
decratonizagdo de blocos do paleocontinente na margem norte do craton Séo Francisco-Congo
através da hiperextensdo e consequente deriva na margem. Assim, dominios oceanicos (Goias-
Farusiano e Transnordestino-Africa Central) separariam estes blocos durante o
neoproterozoico, e zonas de subducc¢éo e a colagem de terrenos juvenis neoproterozoicos seriam
0s responsaveis pela unido de todos os dominios, os quais foram posteriormente comprimidos
e retrabalhados durante o evento orogénico Brasiliano-Pan Africano. Santos et al. (2021),
acrescenta ainda que, dentre um dos blocos do embasamento, que representa a Subprovincia
Transversal (APAMCAPAY), existiam bracos litosféricos oceédnicos erodidos que
subdividiriam os terrenos componentes, que foram convertidos em suturas secas (“dry

sutures”), onde a acrescdo seria responsavel por unir estes terrenos (Figura 2.2).

Outros modelos geotectdnicos também foram propostos para explicar a estruturacdo da
Provincia Borborema. Seguindo na linha dos modelos que envolvem processos de
movimentacao de placas, tém-se a combinacdo de um ciclo tecténico completo envolvendo dois
eventos colisionais discretos, dos quais correspondem as suturas a oeste do Lineamento
Transbrasiliano-Kandi (ca. 620-610 Ma) dada pela colisdo do Bloco Parnaiba, com o Craton
Amazonia-Africa ocidental e o embasamento da PB; e a sul, marcando a colagem do Créton
Sdo Francisco com o Ordgeno Sergipano (ca. 590-580 Ma). Consequentemente, os esforcos
combinados nessa colisdo seriam responsaveis por empurrar toda essa massa continental para
nordeste, gerando extensas ramificacbes de zonas de cisalhamento neoproterozoicas num

contexto intracontinental (Ganade de Araujo, 2014; Figura 2.3).
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Figura 2.2. Modelo acrescionario para a Provincia Borborema no Neoproterozoico, com enfoque para a

Subprovincia Transversal.
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Figura 2.3. Modelo colisional com extrusdo intracontinental para a Provincia Borborema.
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Outra hipotese, levanta 0 modelo onde ha o retrabalhamento de um unico bloco

continental, que permaneceu relativamente estavel desde a convergéncia de pequenos blocos e
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formacao de arcos intra-oceénicos durante o Paleoproterozoico (ca. 2.0 Ga; Neves et al., 2006,
2015; Neves 2018). Assim, eventos metamorficos, deformacionais e magmaticos associados
desde 2.0 Ga até a Orogénese Brasiliana seriam causados por processos intracontinentais, dado
por idades similares entre zircGes de metassedimentos, a auséncias de evidéncias claras de zonas

de sutura e processos de convergéncia de placas (Figura 2.4).

Figura 2.4. Modelo intracontinental para a Provincia Borborema durante o Neoproterozoico.
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Também pode-se citar a proposicdo do Ciclo de Wilson completo desenvolvido
principalmente no Ordgeno Riacho do Pontal, que estd em um posicionamento estratégico para
entendimento da evolugdo neoproterozoica da BP, entre os Cratons Sdo Francisco-Congo,
Amazonia e Africa Ocidental. Neste orogeno ocorre rifteamento (ca.900-820 Ma) e deriva
crustal com afinamento litosférico com abertura oceénica, formando o ofiolitos Monte Orebe
(ca. 820-630 Ma). Também € citado a convergéncia dos blocos com subduc¢do dada por
inversdo de bacias e obduccdo do ofiolitos (ca. 630-620 Ma); colisdo entre o Craton Sé&o
Francisco e o bloco Pernambuco-Alagoas (ca. 620-590 Ma) seguido de um escape tectonico
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lateral que gerou a zona de cisalhamento Pernambuco ocidental (ca. 590-530 Ma; Caxito et al.
2016; Figura 2.5).

Figura 2.5. Modelo neoproterozoico considerando o Ciclo de Wilson para a Provincia Borborema.
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2.2.1 Subprovincia Transversal (SPT)

A Subprovincia Transversal se localiza entre os lineamentos Patos (a norte) e Pernambuco
(a sul), e se diferencia das subprovincias adjacentes por diferentes caracteristicas geologicas,
tectono-estratigraficas e geofisicas (Figura 2.6). A subprovincia se subdivide em terrenos, que
se dispdem de forma sigmoidal ENE-WSW, recortados por zonas de cisalhamentos que por

vezes se conectam aos Lineamentos Patos e Pernambuco.

A atual subdivisdo proposta para esta subprovincia se da em terrenos, de leste pra oeste, da
seguinte forma: Rio Capibaribe (TRC), Alto Moxot6 (TAM), Alto Pajeld (TAP), Piancéo-Alto
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Brigida (TPAB) e Sdo Pedro (SP; Brito Neves et al. 2000; Brito Neves, 2020). Estes terrenos
sdo separados por importantes falhas ou zonas de cisalhamento consideradas limites, sendo elas:
(i) Sistema de Cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste, limitando o TRC do TAM; (ii)
Nappe ou sistema de empurrdes Serra de Jabitaca, em partes, limitando o TAM do TAP; (iii)
Zona de Cisalhamento Serra do Caboclo, limitando o TAP do TPAB; e (iv) Zona de
Cisalhamento Ouricuri-Bodoc6, limitando o TPAB do SP (Santos et al., 2010; Van Schmus et
al., 2011, Brito Neves et al., 2013; Santos et al., 2017; Brito Neves et al., 2018; Brito Neves,
2020; Brito Neves et al. 2022; Lira Santos et al., 2023).

Tendo como foco do trabalho o limite entre os Terrenos Rio Capibaribe e 0 Alto Moxoto,
além da ocorréncia de asbestos no Complexo Riacho do Tigre, serdo tratados estes temas a
sequir.

Figura 2.6. Representacdo esquematica simplificada da Subprovincia Transversal com enfoque para a area

de estudo.
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Fonte: Modificado de Lira Santos et al. (2023). TRC — Terreno Rio Capibaribe; TAM — Terreno Alto Moxotd;
TAP — Terreno Alto Pajed; TPAB — Terreno Pianc6-Alto Brigida; TSP — Terreno Séo Pedro; SCCCNE —
Sistema de Cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste; ZCSJ — Zona de Cisalhamento Serra do Jabitaca; ZCSC
— Zona de Cisalhamento Serra do Caboclo; ZCP — Zona de Cisalhamento Parnamirim; ZCT — Zona de

Cisalhamento Trempe; ZCOB — Zona de Cisalhamento Ouricuri-Bodocé; SPM — Subprovincia Meridional.

2.2.1.1 Terreno Rio Capibaribe (TRC)

O Terreno Rio Capibaribe esta delimitado a oeste pelo Sistema de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste de direcdo NE-SW a ENE-WSW, que o separa do TAM; e a sul pelo
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Lineamento Pernambuco de carater E-W, que o separa do Superterreno Pernambuco-Alagoas
(Brito Neves et al., 2013). Considerando o carater acrescionario para este terreno, embasado
nos trabalhos geofisicos de Oliveira (2008) e Medeiros et al. (2011), enseja-se que 0S

lineamentos supracitados sejam limites dos TRC.

A sequéncia litoestratigrafica para este terreno se encontra sem ocorréncias de rochas do
embasamento arqueanas, concentradas na faixa de idades desde o Paleoproterozoico “médio”
ao Neoproterozoico (Ediacarano) e coberturas recentes de idades cenozoicas (Brito Neves et
al., 2013, Santos et al., 2017). No contexto da evolucao geotectonica, Brito Neves et al. (2013)
conclui para este terreno o carater de terreno tectono-estratigrafico (no sentido de Howell,

1995), do qual encontra-se trapeado entre grandes falhas de carater regional.

O embasamento compreende rochas do paleoproterozoico exposto em ortognaisses por
vezes bandados, com complexos polimigmatiticos e graniticos a gnaisses peraluminosos com
idades variando de 1,9 a 2,2 Ga (Riaciano a Orosiriano). Estas unidades ocorrem associadas a
dobramentos e zonas de cisalhamento, e possuem exposi¢es proporcionalmente similares
aquelas de unidades supracrustais, sendo uma caracteristica Unica para este terreno (Sa et al.,
2002, Neves et al., 2006, 2009; Brito Neves et al., 2013). Ainda de idade estateriana, pode-se
citar o complexo intrusivo maéfico-ultramafico de Passira, composto de rochas (meta)
anortositicas, gabroicas, gabro-noriticas e lentes de ultramafitos ricas em oxidos de Fe-Ti
(Accioly, 2001; Accioly et al., 2003). Litotipos de idades mesoproterozoicas compde-se de
ortognaisses graniticos calimianos associados ao completo maéfico-ultraméfico citado
anteriormente, além de rochas graniticas porfiriticas transposto por foliacdo gnaissica

neoproterozoica.

As exposicOes de rochas neoproterozoicas podem ser subdivididas em quatro grupos de

acordo com as idades compiladas no trabalho de Brito Neves et al. (2013):

e Eotoniano — Faixa Mdvel do evento “Cariris Velhos”: O Complexo Riacho do Tigre
representa esta unidade com ocorréncias de uma sequéncia metavulcanosedimentar
de idade 0,96 Ga correlata ao evento “Cariris Velhos”, que além de ser limitada por
zonas de cisalhamento extensas, inclui varias rochas graniticas (Accioly et al., 2010;
Santor, 2012; Santos et al., 2017).

e Neotoniano: compreende um granitoide tabular bandado de idade 0,87 Ga de

provavel origem tafrogénica (Neves et al., 2011).
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e Criogeniano/Ediacarano: rochas destas idades (630 — 620 Ma) sé&o registradas no
TRC constituindo-se de micaxistos e paragnaisses aluminosos, granadiferos (nem
sempre) com sillimanita, gnaisses ricamente quartzosos, alguns anfibolio-gnaissses,
quartzitos, marmores e rochas calciosilicatadas.

e Ediacaranas: aqui se pode englobar as ocorréncias de suites graniticas que
intercalam as rochas citadas anteriormente numa faixa de idades de
aproximadamente 600 £ 15 Ma (Santos e Medeiros, 1999; Ferreira et al., 2004;
Guimaraes e Silva Filho, 1998; Guimardes et al., 2004, 2011).

Figura 2.7. Mapa esquemaético do Terreno Rio Capibaribe.

TAM..‘“ “.‘—n;m

Fonte: Brito Neves et al. (2013)

2.2.1.1.1 Complexo Riacho do Tigre (CRT)

O Complexo Riacho do Tigre, originalmente incluido no Complexo Vertentes (Medeiros,
2000) devido as similaridades composicionais, foi discriminado por Accioly et al. (2010) como
uma sequéncia supracrustal constituida por rochas metavulcanosedimentares associadas com
sheets de metagranitoides peraluminosos. Este corpo tem formato sigmoidal bordejado pelo
Sistema de Cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste (a oeste) e pela Zona de Cisalhamento

Serra do Pinheiro (a leste).

A sequéncia de metassedimentos do CRT compreende bitotita-xistos, biotita-granada xisto
com turmalina, anfibolio-biotita gnaisses e granada-biotita gnaisses. As rochas metavulcanicas
e metavulcanoclésticas sdo finas e de composicdo méfica a intermediaria, ocorrem também
associadas as rochas metamaéficas de composicdo anfibolitica (Accioly et al., 2010). Esta
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unidade inclui uma variedade de rochas graniticas (tipo “Itaporanga” e “Moderna” etc.), além

de ortognaisses e serpentinitos associados a asbestos antofiliticos (Santos et al., 2017).

Vale ressaltar que a distribuicdo da facies dos gnaisses bandados com alternancia de
material vulcanico mafico-intermediario, em uma regularidade de leitos perfeita, pode sugerir
uma sedimentacdo turbiditica com uma componente vulcanica (Santos et al., 2017). Ainda,
zircdes datados pelo método U-Pb das metavulcanoclasticas revelaram idades de 0,96 Ga,

sugestivo do evento “Cariris Velhos” (Brito Neves et al., 2013).

Figura 2.8. Mapa geolégico do Complexo Riacho do Tigre.
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2.2.1.2 Terreno Alto Moxot6 (TAM)

O Terreno Alto Moxotd possui caracteristicas Unicas que o distingue dos demais terrenos
da SPT, o limite com o TRC ja foi descrito, entretanto a oeste, o limite se inicia ha complexa

estrutura de falha de empurréo resultante no Sistema de Cisalhamento Serra do Jabitaca (Santos
et al. 2018).

O TAM consiste em uma associagédo de suites de afinidades TTG arqueanas (ca. 2,7 a
2,4 Ga) intercaladas com blocos crustais paleoproterozoicos (2,1 a 2,0 Ga) de alto grau

metamorfico constituidos de ortognaisses, migmatitos e metagranitos (Complexo Floresta),
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além de suites maficas-ultramaficas (Malhada Vermelha) e sequéncias supracrustais

(Complexo Sertania; Santos et al., 2015, 2017). Ressalta-se que a idade de deposicdo maxima

obtidas de zircdes de 0,97 Ga sugere fontes mais jovens para partes desta sequéncia (Neves et

al., 2017). Rochas neoproterozoicas séo raras e ocorrem em granitos tipo A de idade entre 540-

520 Ma (Guimardes et al., 2005).

O sistema acrescionario é citado para o desenvolvimento do terreno do Neoarqueano ao

Paleoproterozoico tardio, que envolveu colisdo entre arcos magmaticos continentais e intra-

oceadnicos datados entre 2,2 a 1,9 Ga, consequentemente correlatos a amalgama do

supercontinente Columbia/Nuna (Santos et al. 2015, 2017; Brito Neves et al., 2020).
Figura 2.9. Mapa esquematico do Terreno Alto Moxoto.
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3 METODOLOGIA

Objetivando a caracterizagdo dos terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxotd, assim como o a
mineralizacdo do asbesto no Complexo Riacho do Tigre, a metodologia seguida se subdividiu
em: elaboracdo dos mapas pré-campo e geofisicos, atividades de campo e interpretacdo dos
dados.

Um compilado das folhas desenvolvidas pela CPRM: Custddia (SC.24-X-A-111), Sertania
(SC.24-X-B-I) e Pesqueira (SC.24-X-B-11) observado na Figura 3.1, gerou 0 mapa pré-campo

principal, utilizado para definir a area de estudo da tese observada na Figura 4.2.

Figura 3.1. Mapa compilado das folhas Custddia (SC.24-X-A-I11), Sertania (SC.24-X-B-I) e Pesqueira (SC.24-
X-B-I1), respectivamente da esquerda para a direita.

630000 645000 660000 675000 690000 705000 720000 735000 750000 765000
| L ! L |
= 7

0000906

Fonte: Lima et al. (2018), Santos et al (2017) e Accioly et al (2015), respectivamente da esquerda para a direita.

Para elaboracdo dos mapas geofisicos foram coletados dados desenvolvidos pelo Servigo
Geologico do Brasil (CPRM) em conjunto com as empresas LASA e PROSPECTORS,
publicados em 2010, em que reldne dados aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos dos
projetos Pernambuco-Paraiba e Pernambuco-Rio Grande do Norte. Os dados foram adquiridos
com uma altura nominal de 100 metros acima do nivel do mar, com linhas de v6o N-S com
espacamento de 500 metros, e linhas de controle E-W de 10 quildmetros. O intervalo de
aquisicdo foi de 1 s para dados de gamaespectrometria e 0,1 s para dados de magnetometria
(CPRM, 2010). O processamento dos dados se deu no software Oasis Montaj 9.9, onde foi
utilizado o método bi-direcional (BIGRID) para os dados magnéticos e de curvatura minima
para os dados de gamaespectrometria, e para ambos, a interpolagéo foi de célula quadrada com
125 metros.
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Assim, foram gerados 0s seguintes mapas gamaespectrométricos: potassio (K),
equivalente torio (eTh), equivalente uranio (eU), contagem total (Figura 3.2) e de composicao
ternaria de falsa-cor (CMY — Ciano, Magenta e Amarelo; Figura 4.3). Estes mapas foram
interpretados em conjunto com mapa topografico de satélite gerado por SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission; Figura 3.3), que permitiu a integracdo das variagdes composicionais
entre as unidades geoldgicas. Os mapas magnetométricos foram gerados a partir do mapa de
anomalia magnética (Figura 4.4), onde foram aplicados diversos filtros: derivada horizontal
total (Figura 4.4), primeira derivada vertical (Figura 4.5), e derivada tilt (Figura 4.5). Os filtros
sdo utilizados objetivando a melhoria entre os limites e contatos geoldgicos, dos quais ficam

coerentes com os limites magnéticos exibido pelos corpos (Isles e Rankin, 2013).

O mapa geofisico da deconvolucdo de Euler (Figura 4.8) foi gerado a partir dos dados
magnéticos, onde foram considerados os seguintes parametros: indice estrutural de 1 e janela
de 1250 m. Este mapa € utilizado, geralmente, por localizar topos de estruturas regionais
resultando em um norteamento para estipular as profundidades de fontes magnéticas residuais
(Reid et al., 1990).

Nas interpretacGes dos dados geofisicos gamaespectrométricos e geracdo do mapa de
dominios radiométricos (Figura 4.3), utilizou-se de valores pré-estabelecidos para as
intensidades dos trés radioelementos, de acordo com as falsa-cores, onde intensidades altas
recebem o valor igual a 3, intensidades intermediarias recebem o valor igual a 2, e intensidades
baixas recebem o valor igual a 1. Na interpretacdo dos dados magnéticos foi utilizado o critério
visual e de sombreamento de grandes fei¢es lineares, separadas em dois grupos: primeira
ordem (>15 km) e segunda ordem (<15 km). Para a geracdo do mapa de dominios magnéticos
(Figura 4.6) e o diagrama de rosetas (Figura 4.7), foi utilizado como base o mapa de primeira
derivada vertical, onde os dominios magnéticos foram plotados, estes foram definidos a partir
de comportamentos semelhantes das linhas de segunda ordem que foram tracadas como retas.
Assim, foram retirados os dados de rotacdo (em angulo) e comprimento (em metros) no

software ArcMap 10.8, a partir dai, foram gerados os diagramas de roseta no software Grapher.
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Figura 3.1. Mapas de contagem total (CT) e dos canais de potassio (K), equivalente uranio (eU) e equivalente

Fonte: Da autora (2024).

Figura 3.2. Mapa de SRTM.
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Fonte: Da autora (2024).
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Foram realizadas 3 etapas de campo das quais foram essenciais para a coleta dos dados
estruturais, composicdo mineraldgica e mapeamento das ocorréncias de asbesto compilados
neste trabalho. Os dados estruturais foram coletados em 22 pontos (Tabela 3.1), onde foram
medidas 116 lineacGes e 386 foliacOes, estas foram agrupadas de acordo com a sua localizagéo,
das quais subdividiram-se em: Dominio do Sistema de Cisalhamento Congo-Cruzeiro do

Nordeste, Dominio do Terreno Alto Moxot6 e Dominio do Terreno Rio Capibaribe.

Na interpretacédo estrutural, foram utilizados os softwares ArcMap 10.8 e 0 OpenStereo

para definir os estereogramas de lineacdes e foliacbes (Figura 4.9).

Tabela 3.1. Tabela de dados estruturais utilizados no Artigo | para gerar a Figura 4.9.

X Y Ponto | Foliagdo | Lineacdo Dominio Estrutural
690272 | 9077456 | DG17 16 10 Dominio do Slstema de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste
Dominio do Sistema de Cisalhamento Congo-
690373 | 9080338 | DG18 10 Cruzeiro do Nordeste
690446 | 9082814 | DG19 6 Dominio do Slstema de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste
690699 | 9089870 | DG20 6 4 Dominio do Terreno Alto Moxotd
691097 | 9097353 | DG21 7 3 Dominio do Terreno Alto Moxotd
691079 | 9097054 | DG22 7 2 Dominio do Terreno Alto Moxotd
694939 | 9069733 | DG23 5 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
671937 | 9094004 | DG29 41 15 Dominio do Terreno Alto Moxotd
668970 | 9099093 | DG30 22 Dominio do Terreno Alto Moxotd
718496 | 9099001 | DG31 20 3 Dominio do Sistema de Cisalhamento Congo-

Cruzeiro do Nordeste
Dominio do Sistema de Cisalhamento Congo-

719449 | 9095362 | DG32 11 4 .
Cruzeiro do Nordeste
721653 | 9089808 | DG33 7 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
724641 | 9083180 | DG34 20 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
738675 | 9077187 DG35 11 4 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
706891 | 9075168 | DG36 39 3 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
703234 | 9079196 | DG37 38 7 Dominio do Slstema de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste
702116 | 9082975 | DG38 19 Dominio do Slstema de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste
799390 | 9098421 | DG39 20 8 Dominio do Slstema de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste
733373 | 9102474 | DG40 12 9 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
739272 | 9101797 | DG4l 34 13 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
740651 | 9103783 | DGA42 19 28 Dominio do Terreno Rio Capibaribe
751247 | 9102102 | DG43 16 3 Dominio do Terreno Rio Capibaribe

Fonte: Da Autora (2024).
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Abstract

The deformation processes (e.g. accretionary or intraplate) occurring within the Borborema
Province have been widely discussed, however the eastern part of the central subprovince lacks
further investigation in such aspect. In this contribution, we present integrated airborne gamma
ray and magnetometric geophysical data, as well as meso- and microstructural markers of the
Archean-Paleoproterozoic Alto Moxotd and Neoproterozoic Rio Capibaribe terrains (central
Borborema Province), providing evidence for hidden accretionary episodes in the region.
Fourteen radiometric and ten magnetic domains were described and fitted with most of the
geological units and mapped structures, suggesting geological contrasts between the studied

terrains. For instance, the Alto Moxotd terrain presents high-to-medium eTh and eU radiometric
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signatures, spatially distributed along folded geometry, whereas the lithospheric record of the
Rio Capibaribe terrain is characterized by K (%) enrichment and a dominant NE-SW sheared
crust. In addition, the obtained Euler solutions show good correlations with the main structures
and delineated shallow to intermediate sources of the Congo-Cruzeiro do Nordeste strike-slip
shear zone system, the proposed structural boundary. This large set of shear zones are
characterized by large mylonitic corridors with characteristic vertical foliation planes with
moderately-plunging mineral lineations. Associated microstructures include bulging, subgrain
rotation and recrystallization that, in association with the well-developed S-C fabrics and
myrmekites indicate deformation at moderate temperature values (~400-500 °C). Also,
conspicuous fracture networks seen in plagioclase grains demonstrate that deformation also
took place at the later developed brittle-ductile transition. Hence, the described contrasting rock
ages and nature, geophysical signatures and deformational patterns is herein interpreted as the
result of crustal agglutination during the Neoproterozoic, in which the Congo-Cruzeiro do
Nordeste shear zone system would represent relics of a terrane boundary developed during the

assembly of western Gondwana.

Keywords: Borborema Province, Rio Capibaribe terrane, Alto Moxot0 terrane,

aeromagnetometry, structural geology, accretionary orogenesis.

INTRODUCTION

Orogenic belts are fundamental subdivisions of the Earth’s crust (e.g., Cawood et al., 2022) in
which deformation results in a complex framework of folds, thrust faults, and shear zones.
Accretionary or Cordilleran orogens include an array of assembled lithospheric fragments
emplaced during convergent plate motions either in oceanic or continental settings (Cawood et
al., 2009 and references therein). Modern accretionary orogens are mostly enclosed along the
circum-Pacific region, and constitute major sites of crustal growth on Earth (e.g., Beltrando et
al., 2007; Cawood and Buchan 2007; Kelemen and Behn, 2016; Wu et al., 2021).

In western Gondwana, well-known examples of accretionary margins include the
Neoproterozoic-Paleozoic Terra Australis Orogen that developed on the periphery of
Gondwana (e.g., Cawood et al., 2011; Oriolo et al., 2021). However, the interior orogenic belts
of Gondwana are still poorly understood, being characterized by variable, and contrasting

orogenic styles, including evidence for the development of accretionary (e.g., Heilbron et al.,
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2010) and collisional orogens (e.g., Ganade de Araujo et al., 2021). Nevertheless, evidence in
favor of intracontinental deformation is also discussed in strongly reworked domains (e.g.,
Meira et al., 2015). Most of these orogens are interpreted as the result of convergent episodes
between Archean and Paleoproterozoic cratons, microcontinents, and terranes during the
Brasiliano-Pan African Orogeny (650-550 Ma; Almeida et al., 1981; Black et al., 1994, Brito
Neves et al., 2000; Caxito et al., 2020a; Santos et al., 2022).

Within the Brazilian orogenic belts, evidence of accretionary and collisional episodes has been
widely documented over the last twenty years (Brito Neves et al., 2014 and references therein)
in several regions, usually marked by suture zones that crosscut both South American and
African continents (Fig. 1a; e.g., Cordani et al., 2013; Houketchang Bouyo et al., 2015;
Heilbron et al., 2020; Caxito et al., 2021; Santos et al., 2022a). Although relics of eclogites,
ophiolite slivers and preserved magmatic arcs constrain the main evidence of ancient
accretionary and/or collisional margins, as in the case of the Goias-Pharusian (e.g., Kréner and
Cordani 2003) and Adamastor (e.g., Amaral et al., 2020) ocean closures, alternative models
have challenged the existence of Neoproterozoic oceanic realms (Fossen et al., 2021; Neves et
al., 2021), implying that the models for the crustal evolution of the internal orogens of western

Gondwana remain contentious.

Integrated high spatial-resolution airborne geophysical data and meso- to microscale structural
analysis have provided important insights on the evolution of various orogenic belts from the
interior of western Gondwana (e.g., Alkmin et al., 2006; Viola et al., 2008; Corrigan et al.,
2009; Chala et al., 2015; Stein et al., 2017; Mbang et al., 2018). In many cases, this approach
was successfully applied to untangle the role of accretionary episodes both in South American
terranes (e.g., Castro and Ferreira, 2015; Santos et al., 2017b; Almeida et al., 2021, 2022), and
their African counterparts (e.g., Miensopust et al., 2011; Jessel et al., 2016; Zouaghi et al., 2020;
Araibia et al., 2022).

Occupying most of NE Brazil, the Borborema Province represents one of the most deformed
crustal segments within the interior of Gondwana, due to its dense network of ductile shear
zones that were mostly active during at ca. 560 Ma (e.g., Vauchez et al., 1995; Viegas et al.,
2014, 2021, 2022; Castellan et al., 2020; Fonseca et al., 2020; Neves et al., 2021). In this region,
new-released airborne geophysical data has been used to study previously described geological
domains and possible terrane boundaries (Pedrosa Jr et al., 2014; Correa et al., 2016; Santos et

al., 2021), providing insights on the tracking of deep-seated structures (e.g., Aradjo Neto et al.,
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2018; Huhn et al., 2018; Pereiraet al., 2019) or improving regional tectonic interpretations (e.g.,
Oliveira and Medeiros, 2018). However, in the central portion of the province, few studies have
been conducted to explore the geophysical and structural features of the possible
tectonostratigraphic terranes that might have agglutinated during the early Neoproterozoic to
Cambrian (see Santos and Caxito, 2021 for details). This region is unique, since it shows direct
crustal linkage between South America and African orogenic belts through Nigeria and
Cameroon, including the geometric connection between major structures (Caxito et al., 2020a

and references therein).

In this contribution, we present the first integrated investigation of airborne magnetometric,
gamma-spectrometric, and field structural data of the eastern portion of the province, a strongly
deformed area in which the tectonic evolution is complex due to the long-lived record of
magmatic, metamorphic, and deformation events (e.g., Brito Neves et al., 2013). Although the
region is considered to include terrane boundaries (e.g., Santos and Medeiros 1999), the nature
of regional structures, geophysical contrasts, and stratigraphic relationships is critical in
deciphering the role of accretionary episodes in this sector of western Gondwana. Therefore,
our results contribute to a better understanding of the tectonothermal evolution of terrane

boundaries during different orogenic episodes through the Neoproterozoic.

GEOLOGICAL SETTING
Borborema Province

The Borborema Province (sensu Almeida et al., 1981) is part of a succession of Neoproterozoic
orogenic belts formed by convergence between the Sdo Francisco-Congo and Amazonia-Sao
Luis-West Africa paleoplates during the assembly of Gondwana (Figure 4.1a). The final
configuration of this province is marked by the Brasiliano-Pan African Orogeny (ca. 650-5450
Ma; Brito Neves et al., 2020) and comprises a complex set of highly deformed Paleoproterozoic
basement units, including local Archean nuclei (e.g., Dantas et al., 2013; Costa et al., 2015;
Neves et al., 2015; Santos et al., 2022a) that are bounded or interleaved with early to late
Neoproterozoic domains (Van Schmus et al., 2003; Neves et al., 2009; Caxito et al., 2014, 2020;
Lima et al., 2019; Santos et al., 2019). Several intrusive granitic batholiths and volcanic
sequences are widely exposed as remnants, at least in part, of Ediacaran continental magmatic
arcs (e.g., Brito Neves et al., 2016; Sial and Ferreira, 2016; Santos et al., 2020).
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The regional scale E-W Pernambuco and Patos dextral shear zones divide the Borborema
Province into Northern, Transversal (or Central), and Southern subprovinces (Figure 4.1b; Van
Schmus et al., 1995, 2011). The Northern subprovince is mainly composed of Archean and
Paleoproterozoic high-grade metamorphic rocks interleaved with low- to high grade Meso-
Neoproterozoic volcanosedimentary belts (de Souza et al., 2007; Ganade de Aradjo et al., 2012,;
Dantas et al., 2013; Hollanda et al., 2015) whereas the Transversal subprovince comprises a
complex mosaic of sigmoidal Paleoproterozoic and Neoproterozoic terranes/domains, named
from west to east: S&o Pedro, Pianc6-Alto Brigida, Alto Pajed, Alto Moxoté and Rio Capibaribe
(Brito Neves et al., 2000). The Southern subprovince comprises the Meso-Neoproterozoic
Pernambuco-Alagoas superterrane and the Rio Preto, Riacho do Pontal, and Sergipano
Neoproterozoic volcanosedimentary belts that surround the Sao Francisco craton (Oliveira et
al., 2010; Caxito et al., 2016; Brito Neves and Silva Filho, 2019).

The terranes of the Transversal subprovince (Figure 4.1c) are characterized by several NE-SW
regional-scale shear zones developed at variable crustal levels, resulting in a regional “ribbon
like” structural framework (Rodrigues and Brito Neves, 2008; Santos et al., 2017b; Santos et
al., 2021). The studied area occupies the eastern part of this subprovince, comprising a complex
network of sinuous thrust- and strike-slip shear zones, including the Congo-Cruzeiro do
Nordeste shear zone system, a possible tectonic boundary between the Neoproterozoic Rio
Capibaribe and the Archean-Paleoproterozoic Alto Moxotd terranes.
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Figure 4.1. a) Main crustal blocks and Neoproterozoic orogenic belts in a pre-drift
reconstruction of Northeast South America and West Africa in Western Gondwana context. b)
Tectonic setting of the Borborema Province subdivided by the Patos Lineament (PaL) and
Pernambuco Lineament (PeL) into Northern, Transversal and Southern subprovinces. c)
Simplified geological map from the Transversal subprovince with indication of the studied area
(black open square). Major cratons: AC — Amazonian, RPC — Rio de la Plata, SFC — Séo
Francisco, WAC — West Africa, CC — Congo Craton, KC — Kalahari and SMC — Sahara.
Terranes: PABT — Pianco Alto Brigida, APT — Alto Pajeu, AMT — Alto Moxot6, RCT — Rio
Capibaribe. Major shear zones: SCSZ — Serra do Cabloco, SJISZ — Serra de Jabitacd, CCSZ —

Congo-Cruzeiro do Nordeste.

The Rio Capibaribe terrane (RCT) comprises an early Paleoproterozoic (ca. 2.1 Ga) basement
formed by metagranite and banded orthogneiss (Brito Neves et al., 2013 and references therein)
crosscut by mafic-ultramafic and fine-grained late Paleoproterozoic orthogneisses of within-
pate affinities (ca. 1.7-1.6 Ga; Accioly, 2001; Sa et al., 2002; Neves et al., 2012). Early
Neoproterozoic units (ca. 0.92 Ga) are represented by volcanosedimentary sequences of schist
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and garnet-amphibolite that might be intruded by meta-ultramafic rocks (Accioly et al., 2010,
Santos et al., 2017a). Late Neoproterozoic units within this terrane include low- to medium
grade supracrustal sequences (Neves et al., 2008; Brito Neves et al., 2013) and calc-alkaline to
alkaline plutonic rocks of ca. 590 Ma, emplaced along the strike-slip shear zones that crosscut
the terrane in a NE-SW trend (e.g., Santos and Medeiros, 1999; Mariano et al., 2001; Neves et
al., 2006). Pseudotachylites and tectonic breccias are present but not common (Miranda et al.
2020).

The Alto Moxoto6 terrane (AMT) contrasts with other terranes of the Transversal subprovince
by its extensive well-preserved Paleoproterozoic record (Brito Neves et al., 2020 and references
therein). The AMT is interpreted as a high-grade metamorphic crustal block presenting some
Neoarchean TTG domains (e.g., Santos et al., 2017a) as well as widespread Rhyacian-Orosirian
plutonic units including metagranites, orthogneisses, migmatites and metamafic-ultramafic
sequences, interpreted as relics of ancient continental magmatic arcs (Santos et al., 2015, 2022a)
and strongly migmatized Paleoproterozoic metasedimentary rocks (Santos et al., 2004).
Younger rocks are scarce, except by minor occurrences of Cambrian A-type granites along its
margins (e.g., Guimardes et al., 2005) as well as some occurrences of early Neoproterozoic

supracrustal rocks (Neves et al., 2017).

In the study area (Figure 4.2), the Rio Capibaribe terrane is composed of Paleoproterozoic
metagranite, metatonalite and orthogneisss of the Pdo de A¢ucar Complex (ca. 2.14 Ga; Brito
Neves et al., 2013). It also includes early Neoproterozoic metavolcanosedimentary rocks of the
Riacho do Tigre Complex (ca. 960 Ma; Neves et al., 2009) that are intruded by granitic to
monzonitic Brasiliano-related granitoids (ca. 0.6-0.5 Ga). In this region, the Alto Moxot6
terrane is characterized by ca. 2.15 Ga strongly folded metamafic and meta-ultramafic rocks,
metagranite, orthogneiss, and migmatite that makes up the Floresta Complex, cropping out in
the NW portion of the area. This complex is in tectonic contact via thrust shear zones with
garnet-sillimanite-biotite paragneisses and schists from the Sertania Complex, whose detrital
age (i.e., Paleoproterozoic vs. Neoproterozoic) is still under discussion (see Santos et al., 2004
and Neves et al., 2017).
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Figure 4.2. Geological map of the studied area. The Rio Capibaribe terrane is bordered by the
Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system and Pernambuco Lineament, which separate it
from the Alto Moxot0 terrane and the Southern subprovince in the south, respectively.

GEOPHYSICAL DATA

Airborne gamma-ray spectrometric and magnetic data used in this study are part of the
Pernambuco-Paraiba and Paraiba-Rio Grande do Norte projects (total covered area of
286,377.07 km?) carried out in 2010 by the Geological Survey of Brazil (CPRM) in partnership
with LASA and PROSPECTORS company. The acquisition characteristics are: nominal height
of 100 m above ground level, N-S flight lines spaced 0.5 km, E-W control lines spaced 10 km,
and sampling intervals of 1 s (gamma spectrometer) and 0.1 s (magnetometer) (CPRM, 2010).
The geophysical data were processed with the Geosoft Oasis Montaj 9.9 software using the bi-
directional method (BIGRID) for magnetic data and minimum curvature for gamma-

spectrometric. Data interpolation for both data sets in a 125 m square cell.

The maps of potassium (K), equivalent Thorium (eTh), equivalent Uranium (eU), and Total
Count (TC) as well as the ternary compositions in false color (CMY - Ciano, Magenta, and
Yellow) were designed from the gamma-ray spectrometric data, which allied to the SRTM
satellite imagery (Shuttle Radar Topographic Mission) allowed discriminating compositional
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variations between the regional units. We used the Magnetic anomaly map (MA), First Vertical
Derivative (1DV), Total Horizontal Derivative (THD), and Tilt Derivative (TDR) for the
magnetic structural data interpretations. In the derivative maps, the geologic edges and contacts
are enhanced making them suitable for the identification of the borders of magnetic bodies
(Isles and Rankin, 2013).

RESULTS
Gamma ray spectrometric data analysis

Gamma ray airborne spectrometric maps were designed to investigate contrasts in the
radioelements’ distribution between the Rio Capibaribe and Alto Moxoto terranes. The three
channels were used (K, eTh and eU) for prime interpretations, but greater emphasis was given
to the ternary image in false color (CMY — Ciano, Magenta, and Yellow). Based on the ternary
image, we have classified the radiometric domains according to the following variations: high
(value 3), intermediate (value 2) and low (value 1). Fourteen radiometric domains (A to O)
were identified, fitting with the major geological units due to the semiarid region with low

vegetation and soil cover of the study area (Figure 4.3).

The Alto Moxotd terrane presents high-medium eTh and eU radiometric signatures, clearly
differing from the higher K radiometric signatures of the Rio Capibaribe terrane. In the Rio
Capibaribe terrane, the granitic intrusions occupy most of the area and therefore, the K (%)
concentrations on the domains are moderate to high. The H and M domains have intermediate
to elevated contents of K and eTh, but differentiate in the eU, which is higher in H and lower
in L domains that can correlate to the metavolcanosedimentary units. Higher values of
radioelements on the H domain probably reflect the presence of alluvial deposits, which are
common in this region. High K and eU, and low eTh values from the M and F domains
correspond to the basement quartz-dioritic to granodioritic orthogneisses from P&o de Agucar
Complex. Overall, high values of K and some variations in the eTh and eU that are defined by
the | to O domains are displayed by the intrusive granitic suites. Low radiometric values (A

domain) are correlated with the sedimentary rocks from the Phanerozoic Jatoba basin.

Within the Alto Moxoté terrane, C to E and G domains are represented by medium-to high eTh,
and medium to low eU and K values that can be correlated to dioritic to granodioritic gneisses
from the Paleoproterozoic basement of the Floresta Complex. D domain presents low values of

K, medium eTh and high eU consistent with supracrustal sequences and, together with H
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domain that have medium-to high values of the radioelements, can be correlated to schists and
paragneisses of the Sertania Complex. At the NW portion of the Alto Moxoto terrane, J, L and
O domains are characterized by high K, medium-to high eU and low to high eTh, which is also
attributed to granitic gneisses and metagranitic intrusions. Higher values of K, eTh and eU

clearly marks the presence of alluvial deposits.
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Figure 4.3. Gamma ray data analysis. a) Ternary image in false color (CMY). b) Map of the
interpreted radiometric domains according to the ternary image analysis. The dashed lines
represent the limits between the studied terranes defined from the geophysical interpretation.
The graphic texture in the SW portion of the area represents the Pogo da Cruz dam. AMT —

Alto Moxoté terrane; TRC — Rio Capibaribe terrane.
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Magnetic data analysis

The magnetic lineaments delineated within the study area were extracted from the Magnetic
Anomaly map (Figure 4.4a) and subsequent derivative filters, including the Total Horizontal
(THD), first-derivative (1VD), and tilt (Figure 4.4b and Figure 4.5). Two sets of lineaments
were traced and correlated with first and second order structures. The first order lineaments
include extensive (more than 15 km) magnetic lineaments that mark boundaries of both
magnetic and radiometric domains, including the early proposed terrane boundaries, whereas
the second order lineaments correspond to shorter lineaments mostly concentrated in the inner
portions of the geophysical domains. Ten magnetic domains were identified (Figure 4.6), with
fabrics parallel to the major NE-SW regional structures. In contrast, magnetic lineaments within
the Alto Moxoto Terrane are characterized by close to gentle regional folds, forming a strongly

sinuous pattern of magnetic lineaments (Figure 4.7).
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magnetic lineaments.
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Figure 4.7 — Schematic board of magnetic lineaments interpretations. n — number of the
magnetic lineaments identified, AMT — Alto Moxot0 terrane, RCT — Rio Capibaribe terrane.

Euler deconvolution

We applied Euler deconvolution to further enhance the morphology of regional structures as
well as to constrain depth estimations of magnetometric residual sources (e.g., Thompson,
1982; Barbosa and Silva, 2005). For the studied area, we have chosen a structural index of 1
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and an associated window of 1250 m (Reid et al., 1990). Figure 4.8 shows five identified

categories for intervals of the Euler solutions’ depth: 1) under 250 m, ii) between 100 and 500

m, iii) between 500 and 1000 m, iv) between 1000 and 2000 and iv) above 2000 m.

The Euler solutions correlate with the interpreted magnetic lineaments in all filters. The shallow
depths solutions (< 250 m) are scattered in both terranes and aligned with the main shear zones.
The solutions between 250 — 500 m depths concentrate in the shear zones from the RCT, and
also with thrust faults and geological contacts from the AMT. Solutions’ depth ranging from
500 to 1000 occur in a less extent along major NE-SW and ENE-WSW shear zones from the
RCT. The deepest categories of Euler solutions (> 1000 m) occur together as dispersed clouds
associated with the Jatoba Basin, in the north area of the AMT and in the central area of the
RCT, and due to the window size chosen, these depths are unreliable (Reid et al, 2014).
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Figure 4.8. Euler deconvolution map for the structural index of 1.
STRUCTURAL ANALYSIS

Regional scale foliation traces and lineation directions suggest orientation contrasts between
both Alto Moxoté and Rio Capibaribe terranes (Figure 4.9). The anastomosing system given
by NE-SW shear zones in the Transversal subprovince is reproduced in the Rio Capibaribe
terrane, mostly controlled by the NE-SW and ENE-WSW transcurrent shear zones. On the other
hand, the Alto Moxoté terrane is characterized by a folded geometric pattern that is marked
along the Rio da Barra thrust shear zone, with the proposed boundary between both terranes

being marked by the Congo-Cruzeiro do Nordeste strike-slip shear zone system.
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NW-SE oriented profiles along the major structures of the terrane have revealed three main
structural domains: (1) inner Alto Moxot6 terrane, (I1) inner Rio Capibaribe terrane, and (I11)

Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system.
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Figure 4.9. Structural map of the study area with schematic geological section and synthetic
contour plots stereograms (lower hemisphere Schmidt projections). SAZS — Santo André shear
zone; SPSZ — Serra do Pinheiro shear zone; ASZ — Apolinario shear zone; OSZ — Ororoba shear
zone. The structural domain 1 is within the AMT, separated from the Domain 11 that is within

the RCT, by the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear system, which is the Domain I1.

Domain I: Alto Moxot6 terrane

Within the Alto Moxoté terrane the occurrence of gentle to open folds in the migmatized banded
gneisses is widespread (Figure 4.10a). The migmatitic bands are at millimeter to centimeter
scale, exhibiting local melt pockets, also including patchy, dilatant and schollen structures.
Thick layers of microlithic quartz-feldspar domains occur interleaved with hornblende-biotite-
bearing bands forming stromatic features that evolve to schlieren structures (Figure 4.10b). In
addition, the folded migmatites are cross-cut by oblique vein-like structures that are common

in the central area of this terrane, both in metaplutonic and metasedimentary rocks.
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The migmatitic fabric is progressively deformed within NW-SE-oriented and NE-SW
shortening strain fields, resulting in sheet to flake-like geometries of the intrusive metagranites
and orthogneisses, especially in the southern portion of the terrane. Corresponding structures
are mostly related to the Rio da Barra thrust shear zone that forms an approximately 18 km
wide folded coarse-grained mylonitic belt, which marks the boundary between supracrustal
sequences and the strongly migmatized metagranites within the Alto Moxotd Terrane (Figure
4.10c).

Near this belt, the outcropping rocks display gentle to moderate NNW-dipping foliation planes
preserved in garnet-biotite mylonites, with associated steep mineral stretching lineation (65-
70°) composed of elongated and strongly deformed biotite-amphibole clots (Figure 4.10d).
Kinematic criteria are widespread including S-C surfaces and shear-band foliations which, in
association with the combined foliation-lineation geometry, suggests top-to-the-south mass

transport.

Autotchtonous basement #=as
onhogneis§es

Figure 4.10. Mesoscopic structural features of the Alto Moxoto terrane. a) Folded migmatitic
orthogneiss exhibiting sinuous distribution of mesocratic bands from the Floresta Complex. b)
Vein-like structures from the migmatized orthogneiss of the Floresta Complex. ¢) Thrust
tectonic contact between migmatized garnet-biotite paragneisses from the Sertania Complex
which overlaps the migmatized and folded migmatitic orthogneiss from the Floresta Complex.
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d) Steep mineral stretching lineation composed of aligned and disrupted biotite-amphibole

clots.
Domain I1: Rio Capibaribe terrane

The Rio Capibaribe terrane displays a dominant fabric of NE trending strike-slip shear zones.
These structures are observed in several mylonites to ultramylonites formed in the border of the
intrusive metaplutonic rocks and in the basement orthogneisses. The described mosaic-like
shape seen in the Transversal Subprovince (Figure 4.1) is reflected by the systematic occurrence
of parallel shear zones, that in the study area include the Santo André, Ororoba, Serra do
Pinheiro and Apolinario as well as those related with the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear
zone system, resulting in an elongated “eye shape” arrangement of the regional lineaments

(Figure 4.9).

In the NE region of this terrane, the shear zone framework has an ENE-WSW trend associated
with proto-mylonites and mylonites cutting across metavolcanosedimentary rocks, also
deforming the borders of intrusive rocks (Figure 4.11a), which results in their reshaping. They
include a sub-vertical to vertical (75-90°) mylonitic foliation with NW and SE dip directions,
associated with gently plunging to sub-horizontal (< 20°) mineral stretching lineations plunging
to NE. Foliation planes associated with low to medium dipping angles (35-55°) and associated
inclined mineral stretching lineations (35-45°) are common, especially in the areas between the

transcurrent structures (Figure 4.9).

The kinematic criteria identified in all shear zones are similar and include C shear bands (Figure
4.11b), asymmetric boudins, and asymmetric o -type feldspar porphyroclasts (Figure 4.11c and

d), and are well-developed in the granitoids rocks.
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Figure 4.11. Mesoscopic structural features from the Rio Capibaribe terrane. a) Mylonitized
intrusive granitoid with feldspar porphyroclasts in a biotite-amphibole matrix from the
Apolinario shear zone. b) S-C foliation defined by the sigmoidal feldspar grains and the biotite
matrix from the Ororoba shear zone. ¢) Asymmetric sigmoidal shape of granitic clast defining
sinistral kinematics in the Santo André shear zone. d) Asymmetric s-type feldspar

porphyroclasts in a biotite-amphibole matrix from the Santo André shear zone.

Domain I11: Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system

The Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system marks the boundary between the Alto
Moxotd and the Rio Capibaribe terranes (Santos and Medeiros, 1999). This system is composed
of the NE trending Congo and the Cruzeiro do Nordeste transcurrent shear zones, which have
sinistral and dextral kinematics, respectively (Neves et al., 2018). They are characterized by
several occurrences of mylonitic to ultramylonitic structures in the strongly migmatized rocks
from the basement of the Alto Moxot0 terrane as well as supracrustal and granitic rocks within
the Rio Capibaribe terrane. They exhibit vertical foliation planes, frequently dipping to SSE
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and NE-trending intermediate plunging (33-46°) to subhorizontal mineral stretching lineations

composed of biotite-amphibole aggregates (Figure 4.12a and b).

The Congo shear zone presents more restricted kinematic criteria with sinistral shear sense
represented by s and d-porphyroclasts and intrafolial folds commonly associated with neossome
portions of the metagranitic basement of the Alto Moxoto terrane (Figure 4.12c and d). Cruzeiro
do Nordeste shear zone (CNSZ), kinematic criteria display a dextral shear sense and are
widespread in mylonitized rocks that crop out all over its extension. Additional deformation
markers include S-C foliations, shear bands, and asymmetric boudins (Figure 4.12e).
Additionally, the CNSZ exhibits widespread fault breccia with mylonitic, ultramylonitic, and
granitic fragments in a strongly recrystallized rock matrix, enriched in biotite, chlorite, and
epidote (Figure 4.12f).
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orizontal mineral
etching lineation

Figure 4.12. Mesoscopic structural features from the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone
system. a) High pitch mineral stretching lineament (33-46°) in banded orthogneiss basement of
the Alto Moxoto terrane from the Congo shear zone. b) Subhorizontal mineral stretching

lineation in the metavolcanosedimentary rock from the Rio Capibaribe terrane from the
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Cruzeiro do Nordeste shear zone. c) s and d-porphyroclasts from the Congo shear zone defining
a sinistral kinematic shear sense in the basement of the AMT. d) Intrafolial folds in the neosome
from the basement of AMT affected by the Congo shear zone. e) Asymmetric boudin of the
paleosome within the mylonitic band from the Cruzeiro do Nordeste shear zone. f) s-type
porphyroclast of feldspar defining a dextral shear sense for the Cruzeiro do Nordeste shear zone.
g) d-porphyroclast into the metagranitic basement from the AMT defined by the CNSZ. h) Fault

breccia in a mylonitized granitoid from the Rio Capibaribe terrane.

Microstructures of the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system

To understand the deformational conditions of the boundary between the studied terranes, we
analyzed mylonite samples collected along the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system,
which are the most expressive strike-slip structures in the region crosscutting distinct types of
rocks.

In mylonitized orthogneisses composed of feldspar porphyroclasts and bands of quartz and
feldspar that alternate with bands of biotite, sphene, epidote, allanite, and apatite as well as
minor oxide minerals (Figure 4.13a); the plagioclase and K-feldspar clasts occur as prismatic
to rounded/ellipsoidal shapes and sizes varying from > 500 mm to ~ 4 mm. They are embedded
within mylonitic and mica-rich layers. The plagioclase porphyroclasts (up to ~ 4 mm) are
poikiloblastic with rounded to elliptical shapes displaying mechanical twins and antiperthites.
Myrmekite occurs locally in porphyroclasts. The porphyroclasts exhibit microfractures that
crosscut the entire clast with offsets of ~ 320 um (Figure 4.13b); shearing in some clasts is
observed, with offsets of ~ 177 um, both suggesting a dextral shear sense at the scale of the

porphyroclasts (Figure 4.13c).

Within the quartz-feldspathic bands, quartz grains occur as polycrystalline ribbons with
lobate boundaries, undulose extinction, and variable sizes ranging from 51 um to 0.3 mm. The
quartz ribbons make a S-C fabric highlighting the dextral component of shear (Figure 4.13d).
Quartz grains (> 110 um) also occurs intermixed with feldspars clasts (> 285 um) and
heterogeneously sized lamellae of biotite (> 105 um). Quartz and feldspar have rounded shapes
and lobate boundaries, whereas the biotite grains have elongated shapes and are subparallel to
the mylonitic foliation (Figure 4.13c).
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In mylonitized granites, amphibole and feldspar porphyroclasts, with quartz ribbons and
minor titanite, epidote and opaque oxides are embedded in a quartz-feldspathic matrix (Figure
4.13e); the amphibole makes up porphyroclasts (> 600 um) that are deformed into sigmoid
shapes given by the dextral shear sense (Figure 4.13f). The K-feldspar is the main feldspar
porphyroclast (> 530 pum) presenting granular to sigmoidal shapes, with perthite, undulose
extinction, sometimes sericitized, and fractured into smaller grains that compose the matrix
(Figure 4.13g). The plagioclase grains have rounded shapes and mechanical twins, it is usually
fractured in smaller grains composing the matrix. Quartz ribbons are formed by polycrystalline
elongated quartz grains, some grains exhibit small protuberances in their tips, indicating the
presence of fine-grained bulges towards the neighboring grains (Figure 4.13h). The matrix
consists of fractured grains of K-feldspar (> 75 um), and plagioclase (> 70 um), and minor

grains of quartz (> 40 pum).
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Figure 4.13. Microstructures of the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system. a)
Overview of the mylonite microstructure with fractured feldspar porphyroclasts, quartz-
feldspathic mylonitic band interleaved with the biotite-rich band. b) Fractured plagioclase
porphyroclast and adjoining inclined quartz ribbon give the dextral shear sense. d) S-C quartz
ribbon formed by polycrystalline quartz of lobate contact giving a dextral sense. e) General
view of the mylonitic development with sigmoidal feldspars and quartz ribbons embedded in a
quartz-feldspathic matrix. f) Amphibole (Amp) porphyroclast in a sigmoidal shape given by the

dextral shear sense. g) K-feldspar porphyroclast with sigmoid shape and fractured, embedded
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within the matrix and in contact with the quartz ribbon. h) Quartz ribbon with elongated

polycrystalline quarts grains and some fine-grained bulges at the tip.

DISCUSSION
Geophysical signature

Terranes (sensu Coney et al., 1980) record contrasting geological histories, representing blocks
of the Earth's crust usually fault-bounded and are considered the major constituents of
accretionary orogens (Howell et al., 1985). Since processes of formation of most Precambrian
accretionary orogens are difficult to assess due to superimposition of younger tectonic events
or erosion of structures, geophysical studies have been an important tool to provide fundamental
insights (Vaughan et al., 2005; Cawood et al. 2009). Key geophysical contrasts presented in the
magnetic and gamma-spectrometric maps of the Borborema Province suggest that the Alto
Moxoto6 and Rio Capibaribe terranes represent distinct crustal entities that amalgamated during
the assembly of Gondwana in South America. The gamma-ray data displays contrasting
compositions between both terranes, where the Alto Moxot6 shows high to medium radiometric
values of eTh and eU, typical of rocks representing ancient lithosphere within the Borborema
Province (e.g., Santos et al., 2017a). On the other hand, the Rio Capibaribe terrane is
distinguished by its high K (%) contents associated to the abundant Brasiliano-related plutonic
rocks, especially porphyritic high-K granitoids (e.g., Mariano et al., 1996), typical from this
terrane (e.g., Brito Neves et al., 2013) and scarce throughout the Alto Moxoté (Santos et al.,
2017b). Corroborating these compositional differences, studies on Currie depths have shown
that the Alto Moxotd terrane has a shallow Curie depth associated with positive residual
Bouguer anomaly indicating an enrichment in the crust by radioelements, whereas the Rio
Capibaribe terrane has a deep Curie surface associated with positive residual Bouguer anomaly

suggesting an increase of rocks depleted in radioelements in the lower crust (Correa et al. 2016).

The first-order magnetic lineaments coincided with the majority of shear and thrust zones that
sometimes mark the division of the magnetic domains whereas the second-order magnetic
lineaments correspond to the main deformation patterns given by those major structures.
Structural domains | to 11, V and VI are mostly correlated to the characteristic folded fabric of
the Alto Moxoto6 terrane given by the several thrust-related structures, which are marked by a

gentle-dipping foliation mylonitic belt, imprinted by the Rio da Barra shear zone at the contact
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between metasedimentary and orthogneisses. The magnetic domain IV shows the strongly NE-
SW trend in the Alto Moxoto terrane due to the influence of the Congo-Cruzeiro do Nordeste
shear zone system. Being the proposed as terrane boundary (Santos and Medeiros, 1999), such
shear zone system comprises strongly NE-SW oriented magnetic lineations well marked in the
Euler solutions. The Rio Capibaribe terrane presents a contrasting magnetic signature, with
major evidence of positive anomalies and strongly oriented NE-SW and E-W lineaments
displayed by structural domains VII to X, which are related to abundant E-W and NE-SW

strike-slip shear zones, giving rise to the “eye-shaped” geometry of the Rio Capibaribe Terrane.
Microstructural analysis

At mesoscopic scale, the deformation markers of both terranes are evident in the geophysical
and structural maps. The Alto Moxot6d structural domain clearly distinguishes by the
widespread folded migmatites and orthogneisses where the gentle-dipping foliation with steep
lineation marks most of the thrusting character of the Rio da Barra thrust shear zone. In contrast,
the Rio Capibaribe structural domain consists of large NE-SW and E-W sub-vertical to vertical
dipping mylonitic corridors with gently plunging lineation. The Congo-Cruzeiro do Nordeste
shear zone system structural domain forms large mylonitic corridors with characteristic vertical

foliation planes with intermediate-plunging stretching lineations.

The description of microstructural data includes bulging and subgrain rotation recrystallizations
with variant size subgrains (50 pum to 0.3 mm) showing interlobate and ameboid contacts
observed in mylonitic samples of the terrane boundary agreeing with intermediate-temperature
(> 490 °C) development of the S-C fabrics (e.g., Olsen and Kohlstedt, 1985; Mainprice et al.,
1986; Simpson and Wintsch, 1989; Miller and Paterson, 1994; Stipp et al., 2002). Quartz
ribbons are also associated with myrmekite developed around K-feldspar porphyroclasts,
indicating deformation at moderate temperature (~ 400-500 °C). The fractures in plagioclase
crystals resulting in an incorporation of small grains in the mylonite foliation, together with the
ductile deformation of dynamic recrystallization processes in quartz grains and the
mechanically deformed plagioclase twins evidence the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone
system deformation at the brittle-ductile transition (Handy et al., 2007; Castellan et al. 2020;
Viegas et al. 2021). Such aspect has been constrained by Miranda et al. (2020), which also
report a continuous transition from high-temperature (c. 650 °C) to low-temperature (c. 300 C)

behavior of the Cruzeiro do Nordeste shear zone.

Tectonic implications
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Accretionary orogens often display complex compositional and magnetic signatures, that
develop in response to the complex interplay of sedimentary, magmatic, metamorphic and
deformational events (e.g., Kusky and Bradley, 1999; Collins, 2002; Cawood et al. 2009, 2012).
The terranes studied here present a clear distinction in geophysical data and changes in the
regional orientation indicate the juxtaposition of two discrete blocks and point to the presence

of accretionary process.

Geophysical data concerning the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system as a suture
between the Alto Moxot6 and Rio Capibaribe terranes has been previously discussed (Oliveira,
2008; Correa et al., 2016; Oliveira and Medeiros, 2018; Santos et al., 2021). These authors have
described a conspicuous paired negative and positive gravity anomaly, also corroborated by
distinct Curie surfaces, along the proposed boundary, which is typical of accreted terranes (e.qg.,
Thomas, 1983; Pilkington, 1990). Evidence of accretionary processes using magnetotelluric,
gravimetric, and magnetometric modeling are also found in counterparts of the Borborema
Province such as in the Tuareg Shield (Hoggar) and Yaoundé domain in the Central African
fold belt (Lima et al., 2015; Padilha et al., 2017).

In the Borborema Province, the change in the plunge of the lineation has been interpreted as the
result of strain portioning (Neves et al., 2005) or as the result of diachronous episodes of terrane
assembly (Santos et al., 2017b). In any case, we might suggest here that the assembly events
between the Alto Moxot6 and Rio Capibaribe terranes might have involved initial frontal
collision followed by strike-slip extrusion as proposed by Ganade de Araujo et al., (2013).
According to these authors, assembly episodes dated at 620 and 570 Ma mark the record of
granitic intrusions along the main shear zones of the province and can be envisaged as the
timespan for the collage between the terranes. Despite the lack of HP and UHP rocks related to
the terrane boundary, recently described metamafic and meta-ultramafic rocks along
Pernambuco shear zone further south, interpreted as possible ophiolitic remnants (Lira Santos
et al., 2022; Santos et al., 2022a), might represent missing pieces on the terrane collage history
of the eastern Borborema Province. Alternatively, terrane collage might be marked by hidden

or cryptic suture zones, also including dry structures (see Santos and Caxito, 2021).
CONCLUSIONS

The Alto Moxoté and Rio Capibaribe terranes consist of two distinct geological domains
separated by the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone system. The AMT displays Archean
to Paleoproterozoic folded rocks with high to medium eTh and eU radioelement signatures,
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marked by folded magnetic lineaments and steep lineation mylonitic belt. In contrast, the RCT
shows high K radioelement value correlated to the Neoproterozoic intrusive rocks that are
crosscut by several NE-SW and E-W shear zones that correlate to same orientation magnetic
lineaments and imprint an intermediate to subhorizontal plunging lineations. In this sense,
based on the contrasting lithotypes, geophysical signatures and deformational patterns
displayed by both terranes, we interpret them as initially spatially discrete units with their
amalgamation marking the onset of the Brasiliano Orogeny. The strong NE-SW magnetic
lineaments, the change of the dip in the lineation, and the presence of structural markers
indicating moderate temperatures, reinforce that the Congo-Cruzeiro do Nordeste shear zone
system can be considered a terrane boundary and the terrane accretion model should be

considered in similar regions along western Gondwana.
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Resumo

Asbesto ou amianto s8o nomes genéricos dados a minerais que possuem habito fibroso e
morfologia alongada. Estes subdividem-se em silicatos do grupo da serpentina: crisotila e do
grupo dos anfibolios: crocidolita (variedade da riebeckita), amosita (variedade da
cummingtonita-grunerita), além da antofilita, tremolita e actinolita. S&o minerais de grande
apelo econémico por possuirem elevada flexibilidade, resisténcia ao calor, eletricidade e tracdo.
Apesar de sua toxidade, estas fibras sdo utilizadas ha milhares de anos na industria de
construcdo civil e automobilistica. Sdo encontrados principalmente em rochas ultramaficas
metassomatizadas e o principal deposito de asbesto, do tipo crisotila, no Brasil, ocorre na mina
Cana Brava, Goias. Neste trabalho tratamos como estudo de caso a ocorréncia de asbesto
antofilitico do Sitio Xilili (préximo a cidade de Arcoverde, Pernambuco). O asbesto ocorre em
lentes de rochas ultraméficas serpentinizadas compostas por antigorita, serpentina, talco,
magnesita e clorita encaixadas nas rochas metavulcanosedimentares do Complexo Riacho do
Tigre, Terreno Rio Capibaribe, da Provincia Borborema. S&o apresentados aspectos
mineraldgicos, petrogréaficos e de campo, os quais trazem informacdes sobre como identificar

um deposito de asbesto através de técnicas petrograficas.
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Abstract

Asbestos is a generic name given to minerals that have a fibrous habit and elongated
morphology. These minerals subdivide into silicates from the serpentine group: chrysotile and,
the amphibole group: crocidolite (var. riebeckite), amosite (var. cummingtonite-grunerite),
besides anthophyllite, tremolite, and actinolite. They are minerals with great economic appeal
since they have high flexibility, heat, electricity, and traction resistance. Despite their toxicity,
those fibers are utilized for thousands of years in the civil construction and automobile
industries. Asbestos is found mainly in metasomatized ultramafic rocks, and the main asbestos
deposit, from the chrysotile type, in Brazil, occurs in the Cana Brava Mine, Goias. In this paper,
we deal with the case study of the Sitio Xilili (near Arcoverde City, Pernambuco) anthophyllitic
asbestos occurrence. The asbestos occurs as lenses in the serpentinized ultramafic rocks
composed of antigorite, serpentine, talc, magnesite, and chlorite, which are hosted by the
metavolcanosedimentary rock from the Riacho do Tigre Complex, Rio Capibaribe Terrane,
Borborema Province. Mineralogical, petrographic, and field data aspects are presented to add

information on how to identify asbestos deposits through petrographic analysis.

Keywords: Abestos minerals; Ultramafic rocks; Borborema Province.

INTRODUCAO

Os termos “asbesto” e “amianto” provém do grego “a-sbestos” e “a-mianto” e significam
inextinguivel, incorruptivel e sdo termos comerciais/industriais utilizados para descrever um
grupo especifico de minerais fibrosos utilizados ha milhares de anos. Seu habito de cristalizacéo
se define por uma associacao de longas fibras polifilamentosas com razdo comprimento/largura
de 3:1, permitindo agrupa-las em duas categorias: grupos das serpentinas (crisotila) e do
anfibdlio (crocidolita, antofilita, amosita, tremolita e actinolita). Estes minerais possuem
caracteristicas fisico-quimica semelhantes, porém se diferenciam em composi¢do quimica e

estrutural (Ross et al., 2007). Geralmente, as fibras dos cristais de anfibdlio sdo retas, duras,
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pontiagudas (crocidolita) e quebradigas (antofilita e tremolita), j& as fibras de serpentina séo

mais onduladas, flexiveis e macias (Queiroga et al., 2005 e referéncias ali contidas).

Desde a antiguidade, tém-se registros do uso deste grupo de minerais, onde mais de 95% dos
minerais de asbesto que vém sendo comercializados sdo provenientes do tipo mais abundante,
a crisotila (Ross & Virta, 2001). Os depositos de asbesto sdo associados, principalmente, as
rochas ultraméficas, carbonatos serpentinizados e formacdes ferriferas bandadas (Ross, 1987).
A prospeccdo deste tipo de minério, quando associada a rochas ultramaficas, é baseada em
métodos geofisicos como a magnetometria (aerea e terrestre), j que a intensa serpentinizacao
destas rochas podem concentrar uma grande quantidade de magnetita (Kennedy, 1990). O
mapeamento utilizando imageamento espectroscépico também vem sendo aplicado, com
eficiéncia, para reconhecimento de variedades mineraldgicas. Por exemplo, Swayze et al.
(2009) conseguiram mapear areas onde 0 acesso € limitado e identificar regibes com presenca

de poeira de asbesto para contencéo.

Os minerais de asbesto tém grande importancia econémica, com destaque para a construcdo
civil e industria automobilistica devido sua resisténcia ao calor, flexibilidade, alta resisténcia a
tracdo, grande &rea de superficie para relacdo de massa, resisténcia elétrica e a degradacao
quimica (Strohmeier et al., 2010). A larga diversidade de propriedades exibida por estas fibras
naturais vem sendo fonte de explotagdo e procura em escala mundial, entretanto estas
caracteristicas sdo as mesmas responsaveis por numerosas doencas ligadas ao sistema

respiratério.

O amplo banimento do uso e exploracéo das fibras de asbesto devido a sua nocividade levou a
numerosos trabalhos relacionando o asbesto as doengas respiratorias (e.g. Nogueira et al., 1975;
Castro & Gomes, 1997; Capellozzi, 2000; Mendes, 2001; Terra Filho et al. 2006; Craighead &
Gibbs, 2008; Oury et al. 2014). N&o obstante, pouca bibliografia, especialmente em portugués,
foi produzida nas ultimas décadas com relagdo as caracteristicas deste tipo de mineério, que
ainda apresenta forte apelo industrial (e.g. Skinner et al., 1988; Scliar, 1998; Virta, 2001,
Strohmeier et al., 2010). Neste sentido, este trabalho tem por objetivo apresentar o estado da
arte concernente aos aspectos historicos e geoldgicos dos minerais de asbesto. Adicionalmente,
como estudo de caso, é apresentado aspectos mineralogicos, petrograficos e de campo sobre a
ocorréncia de asbesto do Sitio Xilili, localizado no Sertdo do estado de Pernambuco. Esta
ocorréncia é conhecida desde a década de 1970, porém, até o presente momento, ndo existem

trabalhos detalhados com foco na geologia da ocorréncia.
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HISTORICO E ASPECTOS ECONOMICOS

O asbesto foi identificado, primariamente, como fibras suficientemente flexiveis de coloracdo
cinza a branca para uso de tecelagem, além de ser incombustivel e imutavel a altas temperaturas
(Skinner et al., 1988). O registro mais antigo data de 2500 a.C. na Finlandia e é representado
pelo uso de antofilita para reforcar utensilios de matéria prima de argila (Europaeus-Ayrapaa,
1930). Também sdo reportados outros usos antigos das fibras de asbesto, como fabricacéo de
pavios de lampada, roupas de crematorio e papel (Skinner et al., 1988). No século XIX, a
producdo de asbesto alcancou a escala industrial na fabricacdo de téxteis, o que levou a
exploracdo mundial em depdsitos no Canada, Africa do Sul e antiga URSS (Figura 5.1; Virta,
2002 e referéncias nele contidas). Somente no século XX, as fibras de asbesto foram fortemente
utilizadas como material isolante térmico, principalmente para suprir demandas durante a

Segunda Guerra Mundial, especialmente para a fabricacdo de navios (Virta, 2002).

Além de isolante, o asbesto também foi comercializado na industria civil para a fabricacéo de
fibrocimentos (mistura de cimento e cerca de 10% de amianto; Scliar, 1998), utilizados
majoritariamente em tubos para distribuicdo de dgua potavel, coleta e rede de esgotos (Ferreira
Filho & Linares, 2009); e na indlstria automobilistica, em freios, embreagens e juntas de
asbesto. Estima-se que cerca de 98% do asbesto produzido no mundo é destinado ao
fibrocimento (92%), produtos de friccdo (6%) e industria téxtil (2%) (Garcia et al., 2010). Até
0 ano de 2017, as grandes exportacdes do asbesto concentraram-se na Russia (62%),
Cazaquistdo (18%) e Brasil (17%). Apesar das grandes reservas localizadas no Canada, a tltima
grande exportacdo mundial de asbesto neste pais, com 8,4%, deu-se em 2011 (The Observatory
Economic Complexity, 2020).
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Figura 5.1. Principais ocorréncias de depositos de minerais de asbesto no mundo. Fonte:
Modificado de Virta & Mann (1994).

No Brasil, as primeiras citacdes da ocorréncia de asbesto remontam ao inicio do século XX em
Minas Gerais, Ceara e Paraiba, com explora¢cdes minoritarias na Bahia (Figura 5.2; Scliar,
1998). Com o advento do fibrocimento, a procura por esta commodity se intensificou,
principalmente com a chegada das grandes empresas mineradoras europeias, como a Brasilit
(atualmente, pertencente ao grupo francés Saint-Gobain) e a Eternit (hoje, companhia de capital
aberto). O mapeamento de novas jazidas de crisotila, entre os anos de 1950 e 1960, nos estados
de Goiés, Bahia, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, ocorreram com a cria¢do da S.A. Mineracéao
em Amianto (SAMA) pela Brasilit e, pela Sociedade Brasileira de Mineracdo (FAMA).
Entretanto, a principal descoberta se deu com o depdsito de crisotila, de classe mundial,
conhecido como Cana Brava (Minacu-GO). Por volta da década de 1980, com a grande
explotacdo deste minério em Goids, o Brasil se tornou autossuficiente na producéo,
classificando-se como exportador de fibras de asbesto, chegando a produzir no ano 2003, cerca

de 230 mil toneladas.

Por outro lado, entre as décadas 1960 e 1970, a descoberta dos problemas de saude associados
a longas exposicoes as fibras de asbesto no ar, levou a uma grande reducéo na producédo desta
commodity, principalmente na Europa Ocidental e Estados Unidos (Virta, 2002). No Brasil, 0
banimento de anfibolio asbesto se deu em 1995, enquanto que o banimento do uso do asbesto
crisotila ocorreu em 2017 com a declaracédo a inconstitucionalidade do artigo 2° da Lei Federal

9.055/1995, que permitia a exploracdo deste tipo de amianto. Atualmente, a discussdo sobre a
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inconstitucionalidade da lei continua, e, no estado de Goids, a Sama/Eternit possui a autorizagdo

para continuacao da lavra afirmando cumprir os métodos de seguranca necessarios.
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Figura 5.2. Ocorréncias de asbesto do tipo crisotila no Brasil. Destaque para a mineracao de
Cana Brava em Minagu (GO) detentora da maior producédo de crisotila no Brasil até 2017 e a
ocorréncia do antofilita ashesto do Sitio Xilili em Arcoverde (PE), descrita no presente trabalho.
Modificado de Scliar (1998).

ASPECTOS MINERALOGICOS

Dentro dos silicatos existem trés grupos que usualmente exibem morfologia fibrosa: serpentina,
anfibdlio e zedlita, porém somente os dois primeiros possuem apelo comercial e sdo
enquadrados como minerais de asbesto. A serpentina e o anfibdlio, quando exibem habito
fibroso e morfologia alongada, sdo chamados de ‘“asbestiforme” (Skinner et al., 1988), e

possuem comumente uma razdo largura/altura maior que 20:1 (Strohmeier et al., 2010).

Seis minerais fazem parte dos minerais de asbesto, subdividido em duas classes: (i) grupo da
serpentina: a crisotila, conhecida como amianto branco; e (ii) grupo do anfibdlio: crocidolita

(variedade da riebeckita) conhecida como amianto azul, amosita (variedade da cummingtonita-
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grunerita) conhecida como amianto marrom, além da antofilita, tremolita e actinolita (Tabela
5.1; Steel & Wylie, 1981; Queiroga et al., 2005; Strohmeier et al., 2010). Quando exibem habito

“asbestiforme”, os anfibolios devem ser designados como asbesto, ja que estes podem ocorrer

em outras morfologias.

Tabela 5.1. Principais caracteristicas fisicas e quimicas dos minerais de asbesto. [1 - vazio no

sitio “A” da estrutura do anfibdlio. Fonte: Virta (2005).

) o ) o . Tremolita Actinolita
Propriedades Crisotila Amosita Crocidolita Antofilita
asbesto asbesto
O{Ca}{Mgass
O{Fe?*}{Fe?
- . O{Naz}{Fe**sFe* O{MgzH{Mgs}( O{Ca{Mgs}( .2sFeos.
Composicdo  MgsSi20s(OH)4  *5}(Sig022)(O ) ) ) )
H) *}Sig022(0OH): Sig022)(OH)2 Sig022)(OH)2 2,53(Sig022)(O
2
H)2
Sistema . . . o - .
o Monoclinico Monoclinico  Monoclinico Ortorrémbico Monoclinico Monoclinico
Cristalino
Branco Branco
. Cinza acinzentado, acinzentado,
Branco, cinza, Azul lavanda, azul
Cor esfumacado ou . verde esverdeado, Esverdeado
verde metélico
marrom amarronzado ou amarelado,
verde azulado
. Vitreo a Vitreo a
Brilho Sedoso Sedoso a terroso Sedoso Sedoso
perolado perolado
Dureza 2,5-4,0 5,5-6,0 4 5,5-6,0 55 +6,0
Altamente Lamelar  ou Longo ou Cristais
fibroso, fino e fibras grossas Lamelar ou prismatico e prismaticos
Estrutura ) ) Fibroso ) .
facilmente a finas e ashestiforme agregados reticulados
separavel ashestiforme fibrosos longos e fibras
Peso
. 2,4-2,6 3,1-3,25 3,2-3,3 2,85-3,1 2,9-3,2 3,0-3,2
especifico
Biaxial o o o . Biaxial
] o . . Biaxial positivo e . Biaxial negativo, .
Propriedades  Biaxial positivo, positivo, ) . Biaxial positivo, L negativo,
o L L negativo, extingéo L extincéo L
Opticas extingdo paralela extingdo extincdo paralela = extingdo
paralela inclinada o
paralela inclinada
o + 1.63,
Indice de .
3 1.51-1.55 +1.64 1.7, pleocrdico +1.61 +1.61 fracamente
refracdo "
pleocroico
) Geralmente
Textura ao Macio a duro, Grosso  mas . .
) ; Macio a duro Duro duro, as vezes Duro
toque também sedoso  flexivel .
macio
Flexibilidade Boa Boa Boa Pobre Pobre Pobre

77



Boa,

Resisténcia ao quebradico a ) ) . Néo
Alta Baixo, fusivel Muito boa Razoavelabom =
calor altas disponivel
temperaturas
. “Cross  fiber”, ) ) )
Tipo de . “Slip fiber” e “Slip fiber” e “Slip fiber” e
) .. “Slip fiber” e “Cross fiber” “Cross fiber”
mineralizagdo “Mass fiber” “Mass fiber” “Mass fiber”
“Mass fiber”
Rochas Formacdes Formacdes .
. i i Veios de
ultramaficas ferriferas ferriferas ]
. .. Veios de corpos corpos
. serpentinizadas, bandadas bandadas Talco- e biotita . o
Paragénese ) ) ) . ultramaficos ultraméficos
marmores metamorfizada metamorfizadas,  xistos ) ]
" . . metamorfizados metamorfizad
dolomiticos s, de origem de origem
0s
serpentinizados  sedimentar sedimentar
Ferro,  cromo, o o
Impurezas ) . Ferro Ferro Ferro Calcio Calcio e ferro
niquel e calcio
Crisotila

A crisotila pertence ao grupo da serpentina, cuja formula quimica é MgsSi2Os(OH)s, onde Si**
pode ser substituido por AI** e Fe%*, enquanto Fe?*, Fe** e AI** podem substituir Mg?* (Stroink
et al., 1980; O’Hanley & Dyar 1998). Este mineral € formado por uma camada de tetraedros de
silica em uma rede cristalina pseudohexagonal, que se une a uma camada de octaedros de Mg
([MgsO4(OH)s]™; Virta, 2002) numa proporcao de 1:1 (Figura 5.3a; Pollastri et al., 2016). As
camadas de tetraedros de silica (T) e de octaedros de magnésio (O) compartilham atomos de
oxigénio, que usualmente estariam separados por distancias de 0,305 nm na camada de silica,

e de 0,342 nm na camada de magneésio (Skinner et al., 1988).

Estas diferencas causam tensfes nas camadas TO, compensadas com o enrolamento destas
camadas em torno do eixo x. Consequentemente, formam-se varias camadas encurvadas
concéntricas ao eixo x da fibra, resultando em uma estrutura tubular de didmetros variados, mas
com uma média de diametro interno e externo com cerca de 250 A e 75 A, respectivamente
(Figura 5.3b; Yada, 1971; Deer et al., 2013). Contudo, esta estrutura ndo compensa,
suficientemente, o desajuste na camada TO, ocasionando a formacéo de nucleos vazios de
diametros entre 50-80 A entre as camadas, os quais podem eventualmente ser preenchidos por
fases amorfas ricas em silica e ferro (Cressey et al., 1994; Pollastri et al., 2016).
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Figura 5.3. Estrutura da crisotila. a) Esquema da estrutura unitaria da crisotila onde uma
camada de tetraedros de Si se une a camadas de octaedros de Mg. b) Dobramento das camadas
de TO resultando em uma microestrutura de camadas enroladas (“papyrus-like”) que compde

uma fibra de crisotila. Modificado de Pollastri et al. (2016).

Grupo do Anfibdlio

O grupo do anfibolio compreende a maioria dos minerais de asbesto, porém nem todos
cristalizam-se com o hébito asbestiforme. Estes formam cadeias duplas, onde a proporcao de
Si(Al):O tem razdo de 4:11. A formula quimica simplificada para o anfibolio, segundo
Hawthorne et al. (2012), é A B2 Cs Ts O22 W2, onde A = [, Na, K, Ca, Pb, Li; B = Na, Ca,
Mn?*, Fe?*, Mg, Li; C = Mg, Fe?*, Mn?*, Al, Fe**, Mn®*, Cr¥*, Ti**, Li; T = Si, Al, Ti4+, Be; e
W = (OH), F, Cl, O%. As variedades conhecidas dos minerais de anfibolio ashesto e suas

férmulas quimicas séo:

Grunerita (var. amosita) — O{Fe;"?}{Fe2"}(Sis022)(OH)z;
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Riebeckita (var. crocidolita) - C0{Nay}{Fe2"*Fes"?}SigO2(0OH)2;
Tremolita - O{Ca}{Mgs}(SisO22)(OH)z;

Actinolita - 0{Ca>}{Mgas-2.5Feo5-25}(Sig022) (OH)2;

Antofilita - O{Mg2}{Mgs}(SigO22)(OH)2;

1 - vazio no sitio “A” da estrutura do anfibolio.

A formagdo de anfibolio asbestiforme resulta do crescimento ao longo de uma direcédo
cristalografica de uma fibra de um dnico cristal (Skinner et al., 1988). Estes minerais,
geralmente, ocorrem em veios criados a partir de preenchimento de fraturas. Quando abertas,
estas fraturas produzem regides de deformacéo negativa que associadas ao fluxo de solucdes
influenciam na nucleacéo, crescimento e direcéo das fibras (Ross, 1981). Usualmente, as fibras
de anfibolio asbestiformes apresentam uma maior tendéncia a conter defeitos cristalinos,
comparando-se aos ndo asbestiformes (e.g. defeitos de Wadsley, geminacédo e desordem na
largura da cadeia; Steel & Wylie, 1981; Virta, 2002). A concentracdo de defeitos em minerais
de anfibolio asbesto pode ser um importante fator no papel de formacdo das fibras, j& que
imperfeicBes nas superficies (100) e (010) podem atuar como planos de enfraquecimento,

facilitando a separacdo lateral das fibras (Steel & Wylie, 1981).

ASPECTOS GENETICOS

A génese de depositos para que formem as fibras de asbesto requer condi¢Bes quimicas, de
nucleacdo e crescimento, de modo que devam permanecer durante longo periodo, permitindo o
crescimento continuo de cadeias de silicatos (Whittaker, 1979). Os minerais de asbesto
ocorrem, principalmente, em rochas ultraméficas e maficas (e.g. dunitos e anfibolitos)
metassomatizadas e subsequentemente cisalhadas e silicificadas e raramente em rochas
carbonaticas (e.g. dolomito e marmore) serpentinizadas. Podem ocorrer ainda associadas as
formacdes ferriferas bandadas submetidas a metamorfismo termal e intrusdes alcalinas (Van
Gosen, 2007).

Dentre os depositos, aqueles onde o asbesto pode ser facilmente separado da rocha encaixante,
facilitando o processo de explotacdo sdo considerados economicamente viaveis (Ferreira Filho
& Linares, 2009).
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Crisotila

A crisotila ocorre como veios em serpentinitos, rochas ultraméaficas parcialmente
serpentinizadas e marmores dolomiticos (Virta, 2002). Os principais depositos deste ashesto
sdo encontrados em serpentinitos, formados por processos de alteracdo hidrotermal de rochas
méficas/ultraméaficas (Van Gosen, 2007). Varios fatores sdo determinantes para o
desenvolvimento das fibras de crisotila em serpentinitos: (i) auséncia de foliagdo, devido ao
impedimento do processo de fraturamento por esta textura; (ii) proximidades a zonas de falha
ativa durante a mudanca na orientacdo do campo de deformacao; (iii) serpentinito deve estar no
campo de estabilidade da crisotila; e (iv) ndo pode haver elevado incremento de temperatura
(Harvey-Kelly, 1995).

Os depositos tipo crisotila sdo divididos em: cross fibers, slip fibers e mass fibers. O processo
de mineralizagdo de crisotila em cross fibers € o mais comum e pode ser explicado,
primeiramente, pelo encaixe e subsequente alteracdo de rochas ultramaficas para serpentinitos,
que sofrem deformacdes estruturais (e.g. dobramento, falhamento e cisalhamento). Quando
fraturado, o serpentinito exibe &reas propensas a processos hidrotermais e deformacgdo
transpressional (e.g. Mina Cassiar; Harvey-Kelly, 1995). Assim, os cristais fibrosos da crisotila
crescem perpendiculares as fraturas, mantidas abertas pela pressdo hidrostatica, e tém seu
comprimento limitado pela largura da fratura (Hendry, 1965). Um exemplo brasileiro deste tipo
de depdsito, ocorre na Mina de Cana Brava (GO), onde crisotila é encontrada na forma de veios
compactos, preenchendo fraturas em ultramafitos formando estruturas conhecidas como
“stockwork” (Correia, 1994; Ferreira Filho & Linares, 2009).

Os depositos do tipo slip fiber resultam da extrema deformacéo de serpentinitos, os quais s&o
bastante fraturados em consequéncia da saturacdo em fluidos hidrotermais e recristalizacao,
resultando no crescimento das fibras paralelas as faces das fraturas. Os depositos do tipo mass
fiber revelam fortes processos de fraturamento em serpentinitos, onde as fibras ocorrem como

pequenas placas ou aglomerados brancos.

Amosita e Crocidolita

Apesar da pequena diferenca composicional, amosita e crocidolita possuem origem similar,
ocorrendo em formacdes ferriferas bandadas metamorfizadas (Hendry, 1965). A crocidolita é

inicialmente cristalizada em riebeckita macica, em condi¢fes de temperatura e pressao
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moderadas, e a transformacao para o habito asbestiforme pode resultar da instabilidade durante
a deformacdo cisalhante (Harvey-Kelly, 1995; Deer et al., 2013). A crocidolita foi extensamente
explorada nos depoésitos das provincias Cape e Transvaal na Africa do Sul, em Hamersley
Range no oeste da Australia e da Bolivia. Na Africa do Sul e no oeste da Austrélia, a crocidolita
ocorre como cross-fibers, similar a crisotila, em fraturas relativamente paralelas aos planos de
estratificacdo das formacdes ferriferas. A amosita ocorre comumente associada a magnetita e

quartzo, ou granada almandina e olivina fayalita (bandas de eulysita; Harvey-Kelly, 1995).

Antofilita, Tremolita e Actinolita

Com depositos mundialmente conhecidos na Finlandia (llgren & Hoskens, 2018), a antofilita
hospeda-se principalmente em talco- e biotita xistos. Ocorre como lentes formadas pelo produto
de zona de reacdo (anfibolizacdo e serpentinizagdo) entre rochas ultramaficas (e.g. peridotito
serpentinizados) e demais rochas da regido como granitos e pegmatitos (Kennedy, 1990;
Harvey-Kelly, 1995).

Tremolita e actinolita asbestos s&o reportados em veios de corpos ultramaficos metamorfizados
e foram explorados no leste dos Estados Unidos e em alguns paises, como a india, ainda podem
ser explorados (Van Gosen, 2007). Skarns também sao litotipos favoraveis a formacédo de
tremolita-actinolita asbestos, ja que as variedades prismaticas destes minerais séo comumente

observadas em corpos de substituicdo em marmores (Van Gosen, 2007).

TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE MINERAIS ASBESTIFORMES

Para caracterizacdo mineraldgica (fibras maiores que 5 um), as fibras de asbesto séo
identificadas por suas propriedades dpticas através do microscopio petrogréfico e quando muito
finas, por microscopios eletrénicos de varredura e de transmissdo. Neste trabalho, a técnica da
microscopia petrografica foi utilizada e pode ser encontrada abaixo. A composi¢do quimica
pode ser avaliada utilizando a espectrometria por fluorescéncia de raios-X ou espectroscopia de
fotoelétrons excitados por raios-X (Virta, 2002), enquanto sua estrutura cristalina € identificada
através de difracdo de raios-X (Yada, 1971; Virta, 2002).

Outras técnicas de caracterizagcdo ainda podem ser aplicadas, como a espectroscopia no

infravermelho por transformada de Fourier, onde os asbestos apresentam bandas de absorgéo
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proximas a 3680 e 3650 cm™ associadas a vibragdo de estiramento de Mg—OH e bandas
proximas a 1000 e 950 cm tipicas do estiramento de Si—-O-Si (Kusiorowski et al., 2012). A
recente técnica de imageamento hiperspectral foi aplicada em materiais cimenticios contendo
fibras de asbesto como crisotila e crocidolita, onde foi possivel a identificacdo e localizagdo na
amostra destes minerais através de um método nao destrutivel (Bonifazi et al., 2015). Ainda,
através da analise termodiferencial e termogravimétrica, a crisotila, por exemplo, pode ser
identificada pela forte curva exotérmica com pico em 830 °C, a diferenciando de outros

minerais associados, como o talco (Virta, 2002).

OCORRENCIA DE ASBESTO DO SITIO XILILI (PE)

Localizado no Nordeste do Brasil, o Serpentinito Xilili esta geologicamente inserido na
Provincia Borborema, definida por Almeida et al. (1981), no contexto da Sub-Provincia
Transversal, no Terreno Rio Capibaribe (Fig. 5.4a; Van Schmus et al., 2011; Santos et al.,
2021). Este corpo metamorfico, provavelmente derivado de um peridotito, ocorre como lentes
bastante intemperizadas compostas por antigorita, serpentina, talco, magnesita e clorita de
coloracéo esverdeada a esbranquicada dentro do pacote de rochas metavulcanosedimentares do
Complexo Riacho do Tigre (Fig. 5.4b; Santos et al., 2017). Neste serpentinito, destaca-se 0
asbesto antofilitico do Sitio Xilili ocorrendo em veios irregulares associados a anfibolitos e
serpentinitos (Santos, 1971; Milet et al., 1984). O asbesto do Sitio Xilili aflora em garimpos
abandonados e sdo identificados pela presenca de um solo areno-argiloso, marrom avermelhado
que podem ser observados por imagens de satélite (Fig. 5.4c). Estes solos sdo comumente
observados com concregdes ferruginosas e fragmentos de rochas

metamaficas/metaultramaficas muito alteradas (Fig. 5 .4d).
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Figura 5.4. Contexto geoldgico de ocorréncia do Serpentinito Xilili. a) Compartimentacao da
Provincia Borborema. Modificado de Santos et al. (2014). b) Mapa simplificado do contexto
geoldgico local de ocorréncia do Serpentinito Xilili, onde se encontra a ocorréncia do asbesto
antofilitico. O quadrado pontilhado representa a localizacdo de asbesto do Sitio Xilili (PE).
Modificado de Santos et al. (2017). c) Imagem de satélite do Google Earth demonstrando a
ocorréncia da lente do Serpentinito Xilili, onde estéo localizadas as mineralizagdes de asbesto.
d) Solo areno-argiloso marrom avermelhado com cobertura de concregdes lateriticas e rochas

metaultramaficas intemperizadas.

O antofilita asbesto ocorre, majoritariamente, como depositos do tipo mass-fiber, onde as fibras
de antofilita sdo amareladas com brilho sedoso, curtas e quebradicas sendo agrupadas e
dispostas de forma aleatdria (Figura 5.5a). Também sdo observadas as fibras de antofilita como
agregados macicos de fibras paralelas, amarela-amarronzadas de brilho sedoso, alongadas e
quebradicas, com aspecto semelhante a uma madeira (Figura 5.5b), tipicas de depdsitos
antofiliticos do tipo slip fiber, como descrito por Anderson (1956). Por vezes, o asbesto em
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mass fiber apresenta, em por¢Ges menos alteradas, cristais colunares de antofilita, com brilho
vitreo e coloracdo amarronzada, apresentando um traco de clivagem bom e particdo
perpendicular ao eixo C do cristal. Variagbes de cores observadas em amostras sdo
correlacionadas com a presenca de talco e clorita, que conferem coloragdes esbranquigadas e
esverdeadas ao asbesto antofilitico, respectivamente.

Microscopicamente, o ashesto do tipo mass fiber é composto por antofilita asbestiforme e
relictos cristalinos, além de magnetita e raramente clorita secundaria. As fibras de antofilita s&o
incolores, em sua maioria, manchadas pela alteracdo da magnetita, formando grandes massas
de fibras dispostas aleatoriamente (Figura 5.5¢). Os cristais relictos de antofilita sdo prismaticos
subedricos, incolores e dispostos aleatoriamente, geralmente com um traco de clivagem
paralelo ao eixo C do cristal, e particdo perpendicular ao mesmo eixo, a qual se encontra
preenchida por magnetita (Figura 5.5d). A magnetita também ocorre como grdos subédricos a

anédricos e bastante alterados, e eventualmente ocorrem intercalados com as fibras de asbesto.

Quando do tipo slip fiber, as fibras sdo incolores, mas em sua maioria manchadas por alteracdo
de magnetita para aglomerados de 6xidos de ferro. Sdo observados poucos cristais relictos de
antofilita, comparado ao tipo mass fiber. As fibras séo, por vezes, dispostas com uma leve
orientacdo e em algumas porcdes, as particdes perpendiculares ao eixo C do cristal preenchidas
magnetita (Figura 5.5e). Os cristais de antofilita do tipo slip fiber também permitiram observar
que a formacdo das fibras de asbestos antofiliticos se deram através da separacdo de cristalitos

nas bordas dos gréos alongados ao eixo C, que se desagregam formando as fibras de asbesto,

como descrito também por Veblen (1980) (Figura 5.5f).
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Figura 5.5. Asbesto do Sitio Xilili. a) Ocorréncia do tipo mass fiber onde as fibras sdo curtas e
agregadas de forma aleatoria. b) Ocorréncia do tipo slip fiber determinada pelas fibras longas e
paralelas entre si resultando em um aspecto semelhante a madeira. c) Microfotografia a
polarizadores paralelos de ashesto do tipo mass fiber demonstrando as fibras e cristais da
antofilita dispostos aleatoriamente na amostra. As manchas escuras observadas associadas a
grande massa de fibras e cristais sdo resultado da alteracdo da magnetita, estas também deixam
um aspecto amarelado nas fibras, observadas principalmente macroscopicamente. d)
Microfotografia a polarizadores paralelos de asbesto do tipo mass fiber destacando o cristal
incolor e tabular de antofilita, com particdo perpendicular ao eixo C preenchida pelo material
de alteracdo da magnetita, que também mancha as fibras do asbesto. e) Microfotografia a
polarizadores paralelos de asbesto do tipo slip fiber, em que se observa a parti¢do perpendicular
ao eixo C preenchida pelo material de alteracdo da magnetita perpendicular aos aglomerados
das fibras de antofilita paralelas ao eixo maior do cristal. f) Cristal de antofilita alongado ao

eixo C formando fibras de asbesto em suas bordas por desagregacéo.

CONSIDERACOES FINAIS

Por diversas décadas, os minerais de asbesto, principalmente crisotila, crocidolita e amosita,
constaram como uns dos mais importantes e estudados minerais industriais. Aproximadamente
3000 produtos derivados destas fibras podem ser produzidos, com as principais aplicagdes
concentrando-se no fibrocimento (canos, telhas e caixas d’agua), materiais de fric¢ao, gaxetas
e papeis (Harvey-Kelly, 1995). O amplo emprego do amianto devido as suas propriedades
resistentes & combustdo e maleabilidade, dificilmente equiparadas a outros materiais, fazem

com que esse grupo de minerais seja de dificil substituicéo.

Por outro lado, o estudo de ocorréncias de ashbesto pode trazer informagdes importantes
concernentes ao carater econdmico e geoldgico de grande importancia, tendo em vista que em
sua grande maioria, 0s depdsitos de asbesto estdo associados as rochas ultramaficas, que sdo
alvos de importancia econémica (e.g. Depositos ricos em Ni, Cu, Grupo da Platina, Ti e Fe;
Ripley & Li, 2018). No caso do deposito de asbesto antofilitico do Sitio de Xilili, este trabalho
traz uma primeira descricdo voltada para a mineralogia de um depoésito conhecido desde a
década de 1970. Ainda, é demonstrada como se pode identificar a ocorréncia de minerais de
asbesto, neste caso antofilita asbesto, através da observacdo em campo, de amostras
macroscopicas e atraves de lamina delgada em microscopio petrogréfico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos desenvolvidos na Provincia Borborema sdo diversos, entre eles, muitos
pesquisadores buscam entender sua evolugdo geotectdnica, principalmente, em termos dos
eventos neoproterozoicos. Como foco principal desta discusséo, a Subprovincia Transversal é
considerada um alvo a ser desvendado, e uma coletdnea estudos neste viés vém sendo
desenvolvidos nos dominios presentes. Entretanto, para o Terreno Rio Capibaribe a evolugédo
das pesquisas néo evoluiu de forma similar. Sendo assim, esta tese busca com a integragdo dos
dados evidenciar, a luz do carater acrescionario, o desenvolvimento geotecténico para a porgdo
oriental da Subprovincia Transversal, além de demonstrar a ocorréncia de asbesto antofilitico

associado ao Complexo Riacho do Tigre do Terreno Rio Capibaribe.

A andlise de dados desenvolvida nesta tese apresenta evidéncias para a tectdnica
acrescionaria dada pelos distintos dominios geoldgicos, geofisicos e estruturais entre 0s
Terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoto, limitados pelo Sistema de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste. Neste contexto, diversos estudos utilizando dados geologicos, geofisicos
e estruturais contrastantes entre dominios geoldgicos s@o indicadores do conceito da existéncia
de terrenos e da tectdnica acrescionaria. Assim, conclui-se nos paragrafos abaixo através de
uma coletanea de dados que embasam a hipdtese de terrenos para 0 TRC e 0 TAM, corroborada
também por diversos estudos que demonstram contrastes observados em anomalias

gravimétricas residuais de Bouguer e de superficies Curie.

Assim, foi observado que o Terreno Rio Capibaribe se constitui de rochas supracrustais
neoproterozoicas com expressivas intrusoes de granitoides brasilianos, recortados por extensas
zonas de cisalhamento de ENE-WSW, que refletem em dominios geofisicos de alta
concentracdo do radioelemento K, distribuida em 8 dos 14 dominios radiométricos. Os
dominios magnéticos para o TRC apresentam um trend geral NE-SW a ENE-SWS para 1° e 28
ordens de lineamentos que refletem em solucdes rasas até medianas para a deconvolucgéo de
Euler (250 m > profundidades < 1000 m). O dominio estrutural do TRC, com feic¢Bes
macroscapicas similares aos dominios magnéeticos, inclui foliagdes miloniticas, associadas as
zonas de cisalhamento, subverticais a verticais com caimento para NW e SW, associadas a
lineacBes sub-horizontais a suaves. Critérios cinematicos como bandas de cisalhamento C,
boudins assimétricos e porfiroclastos de feldspato definem uma cinematica sinistral para a zona
de cisalhamento Serra do Pinheiro, e destral para as zonas de cialhamento Apolinario, Santo

André e Ororoba.

92



Por outro lado, o Terreno Alto Moxoté constitui-se de rochas essencialmente
paleoproterozoicas, com dobramentos expressivos, dada pela extensa zona de empurrdo que
limita o embasamento ortognaissico do supracrustal. Tais caracteristicas refletem em
concentracOes elevadas a medianas para os radioelementos eTh e eU distribuidos em 5 dos 14
dominios radiométricos. Os dominios magnéticos foram mais abrangentes do TAM (6
dominios), onde predominam lineamentos de 1° ordem dobrados, também visiveis nos dados
de deconvolucao de Euler para solugdes rasas (profundidades < 250 m). Ainda, corroborando
com os dados magnéticos, o dominio estrutural do TAM se caracteriza por ortognaisses
bandados e migmatizados com dobras gentis a suaves que refletem a zona de cisalhamento de
empurrao Rio da Barra, onde ocorrem foliagdes com caimento NNW com lineacdo mineral de

alto rake.

O Sistema de Cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste, de cinematica sinistral (Congo)
e destral (Cruzeiro do Nordeste), foi descrito como um possivel limite entre os terrenos Rio
Capibaribe e Alto Moxot6. Indicadores sdo dados tanto pela analise de microestruturas, das
quais apresentam fabricas S-C e recristalizacao de subgréo de quartzo por bulging e rotacdo que
indicam temperatura préximas a 500 °C. Ainda, o dominio estrutural para o SCCCNE
demonstra um corredor milonitico de lineagbes com caimento intermediarios, que distingue do
caimento alto para o TAM e subvertical do TRC, sendo um fator resultante da colagem dos
terrenos, causado pelo particionamento dos esforgos. Ainda, pode-se citar a presenca de rochas
méficas e ultramaficas do Serpentinito Xilili interpretada como possivel remanescente

ofiolitico, evidenciando a colagem de terrenos entre 0 TRC e TAM.

Em termos econémicos, pode-se citar para o Terreno Rio Capibaribe a grande ocorréncia
de corpos graniticos utilizados para pisos, revestimentos e brita. Adicionalmente, 0 TRC
também hospeda mineralizacbes de asbesto antofilitico, que apesar da comercializagdo
proibida, teve uma grande contribuicdo econémica na década de 1970. Esta tese traz uma
primeira descri¢do da ocorréncia de asbesto localizados no Sitio Xilili, inseridos no Complexo
Riacho do Tigre, proximo ao limite dos terrenos. Foram observadas ocorréncias do tipo slip-
fiber e mass fiber, associados a metamafitos e metaultramafito. Tendo em vista a ocorréncia
desta mineralizagdo e sua posicdo proxima ao Sistema de Cisalhamento Congo-Cruzeiro do
Nordeste, pode-se propor algumas hip6tese a serem respondidas em trabalhos futuros, das quais
trazem a luz a presenca de fluidos responsaveis para a formacdo deste asbesto e se estdo
conectados ao limite dos terrenos, e sua génese em mais de uma geracdo (uma fase ductil

conectada ao depdsito slip-fiber e uma fase ruptil conectada ao dep6sito mass fiber).
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