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RESUMO

Os Metagranitoides Cariris Velhos sdo considerados como uma das principais associagdes litologicas da Zona Trans-
versal (Provincia Borborema — NE do Brasil). A utilizagdo de imagens brutas e tratadas digitalmente de afloramentos dos
Metagranitoides Cariris Velhos na obteng@o do elipsoide de deformagao foi avaliada com o emprego dos métodos do ten-
sor de inércia e interceptos. Os resultados obtidos nas diferentes técnicas utilizadas apresentam elipsoides com geometria e
pardmetros de forma semelhantes entre si, mas com grau de anisotropias diferentes. As orienta¢des dos eixos dos elipsoides
obtidos sdo condizentes com as estruturas geoldgicas observadas em campo, como a foliagdo principal e a lineagdo mineral.
Entre as caracteristicas observadas nos elipsoides de deformagéo obtidos nesse trabalho, destacam-se a forte orientacdo do
eixo C (associado ao polo da foliagdo) e o predominio de elipsoides associados a tramas planares e plano-lineares (predo-
minio de achatamento na deformagao). A deformacdo observada nos Metagranitoides Cariris Velhos ¢ associada ao desen-
volvimento das zonas de cisalhamento brasilianas regionais desenvolvidas sob esfor¢os transpressivos.

Palavras-chave: Analise da deformagio; Elipsoide de deformagao; Tensor de inércia; Método dos interceptos; Metagra-
nitoides Cariris Velhos.

ABSTRACT

The Cariris Velhos Metagranitoids are considered an important geological unit of the Transversal Zone (Borborema
Province — NE Brazil). We evaluated the use of raw and processed digital images to obtain the deformation ellipsoid for the
Cariris Velhos Metagranitoids using the Inertia Tensor and Intercepts methods. The ellipsoid symmetry of the deformed
fabric was very similar for both methods, the Inertia Tensor and Intercepts, although with different anisotropy values.
The orientations of the ellipsoid axes are similar to the orientation of geological structures observed in the field (principal
foliations and mineral lineations). When analyzing the characteristics of the deformation ellipsoids obtained in this study,
it is worth pointing out the strong orientation of the C-axis (foliation pole) and the predominance of ellipsoids associated
with planar to planar- linear fabrics (flattening field). The deformation observed in the Cariris Velhos Metagranitoids is
associated with the development under transpressive stress of regional Brasiliano shear zones.

Keywords: Strain analysis; Deformation ellipsoid; Inertia tensor; Intercepts method; Cariris Velhos Metagranitoids.
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INTRODUGAO

Os Metagranitoides Cariris Velhos s3o considerados
como uma das principais associagdes litologicas da Zona
Transversal, que corresponde a uma megaestrutura da Provin-
cia Borborema situada entre os Lineamentos Patos e Pernam-
buco. No geral, o termo “Metagranitoides Cariris Velhos” é
associado com uma série de rochas graniticas deformadas
que apresentam idades U/Pb tonianas em zircoes magmaticos
(~950 Ma - Santos, 1995; Brito Neves et al., 2001a; Kozuch,
2003). Estas rochas sdo diretamente associadas com o “Even-
to Cariris Velhos” (Brito Neves et al., 1995) que representa
um importante periodo de magmatismo na Provincia Borbo-
rema, porém com significado ainda controverso.

Nas duas ultimas décadas os Metagranitoides Cariris Ve-
lhos foram alvos de estudos baseados principalmente em di-
ferentes métodos geocronologicos (U/Pb, Sm-Nd, Rb/Sr
etc.). No entanto, apresentam uma caréncia de estudos mais
profundos e sistematicos de suas relagdes estruturais, em es-
pecial quanto a caracterizagdo e quantificagdo da deformagao.

Um dos objetivos deste trabalho ¢é a obtengdo da orien-
tacdo preferencial de forma (OPF) em tramas minerais as-
sociadas aos Metagranitoides Cariris Velhos, de modo a
obter parametros qualitativos e quantitativos que caracte-
rizem a deformacg@o imposta nestas rochas.

Os métodos de caracterizag@o da orientacdo preferen-
cial de forma (OPF) tomaram um novo impulso com a pos-
sibilidade de utilizacdo de microcomputadores, cameras
digitais e programas especificos que conseguem tratar um
grande numero de informagdes. Estas novas tecnologias
tornaram a caracterizagdo da OPF em uma operagao prati-
ca e relativamente rapida.

Neste trabalho foram utilizadas imagens de afloramen-
to de rochas graniticas deformadas (Metagranitoides Ca-
riris Velhos) na obtencdo da OPF. Estas imagens foram
trabalhadas com diferentes tratamentos digitais (analise de
imagens) e métodos de calculo de forma e orientagéo de
elipses em analises bidimensionais (2D). Os diferentes re-
sultados obtidos sdo comparados utilizando-se os parame-
tros escalares (magnitude, forma) e direcionais (orientagao
preferencial) do elipsoide de trama (3D).

As imagens utilizadas foram obtidas em afloramentos
ao longo de um perfil geologico no Rio Mamanguape, nas
imedia¢des do Municipio de Alagoa Grande (PB), onde
ocorrem excelentes exposigoes dos Metagranitoides Cari-
ris Velhos que permitem a aplicag@o da obtengdo da OPF
a partir de imagens de afloramento.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Borborema (Figura 1A) ¢ uma ampla re-
gido brasiliana que compreende a regido nordeste da Plata-
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forma Sul-americana, formada por um sistema ramificado
de ordgenos neoproterozoicos separados por terrenos pro-
terozoicos que, eventualmente, apresentam niicleos arquea-
nos (Brito Neves, Santos, Van Schmus, 2000; Almeida et
al., 1981). A Provincia Borborema se estende por grande
parte do Nordeste brasileiro, desde os estados de Sergipe até
a parte oriental do Piaui. Apresenta uma complexidade es-
tratigrafica e geocronologica que define uma série de com-
partimentos tectonicos caracterizados por diferentes aspec-
tos geologicos e geofisicos. Modelos de compartimentagio
tectonica foram propostos por diversos autores (por exem-
plo, Brito Neves, 1975, 1983; Santos e Brito Neves, 1984;
Sa, 1994). Estudos baseados em diferentes métodos geocro-
nolégicos (principalmente U-Pb e Sm-Nd), tém sido utiliza-
dos por diversos autores (por exemplo, Van Schmus et al.,
1995; Santos et al., 1999; Brito Neves, Santos, Van Schmus,
2000; Brito Neves et al., 2001a, 2001b; Santos, Ferreira, Sil-
va Junior, 2002; Brito Neves et al., 2005) na caracterizagdo
e refinamento dos compartimentos tecténicos que compdem
a Provincia Borborema.

Na regido de estudo afloram dois compartimentos tec-
tonicos do arcabougo da Provincia Borborema (Figura
1B), a saber, de norte para sul; Terreno Alto Pajeti (TAP),
composto de ortognaisses (Metagranitoides Cariris Ve-
lhos) e supracrustais (Complexo Sdo Caetano) de idades
tonianas (Brito Neves et al., 2001a; Kozuch, 2003; Santos
et al., 2009); Terreno Alto Moxot6 (TAM), estruturado por
ortognaisses variados, migmatitos e rochas maficas-ultra-
maficas de idades paleoproterozoicas (Brito Neves et al.,
2001b; Santos, Nutman, Brito Neves, 2004). Ambos sdo
parte integrante do Dominio da Zona Transversal da Pro-
vincia Borborema, que situa-se entre os Lineamentos Pa-
tos e Pernambuco.

O denominado “Terreno Alto Moxotd” (Brito Neves
et al., 2001b; Santos, Ferreira, Silva Junior, 2002), apre-
senta quatro tipos litologicos principais, a saber: ortog-
naisses bandados laminados, ortognaisses graniticos e gra-
nodioriticos, rochas maficas-ultramaficas metamorfizadas
(principalmente anfibolitos) e gnaisses aluminosos carac-
terizados por Santos, Ferreira ¢ Silva Junior (2002) como
Complexo Sertania. As determinagdes geocronologicas
dos ortognaisses bandados apresentam idades U/Pb paleo-
proterozoicas em zircdes: 2016 + 26 Ma, 2109 + 8 Ma e
2393 + 110 Ma (Santos, Nutman, Brito Neves, 2004; Bri-
to Neves et al., 2001b). Os gnaisses aluminosos também
apontam idades paleoproterozoica com determinagoes
geocronoldgicas U/Pb em zircdes magmaticos de meta-
vulcanicas (2126 + 26 Ma; Santos, Nutman, Brito Neves,
2004) e de metavulcanoclasticas (~2200 a 1950 Ma; San-
tos, Nutman, Brito Neves, 2004).

O TAM na area estudada ¢ limitado a norte com o
Terreno Alto Pajeti (TAP) por Zonas de cisalhamento
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Figura 1. A. Contexto geoldgico e geotectdnico regional da Provincia Borborema (modificado de Archanjo e Fetter, 2004).
B. Principais zonas de cisalhamento regionais e contexto geoldgico e localizag@o da seccdo geolbgica regional (Figura 2) e
do mapa geoldgico da drea estudada (Figura 3). AM = Alto Moxoté e SIC = Sdo José do Campestre.
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transcorrentes e a sudeste pelo Sistema de Empurrdo Ria-
chdo do Bacamarte.

Na area estudada o Terreno Alto Moxoté (TAM),
principalmente na porg¢ao sudeste, apresenta predominio
de foliagdes NE-SW de médio angulo e lineagoes disper-
sas com concentragdo maxima no quadrante SE (Figu-
ra 2), diferente do padrao estrutural observado proximo
a zonas de cisalhamento de alto angulo (Z. C. Galante,
Matinhas etc.).

O Terreno Alto Pajet é composto por sequéncias de
rochas metassedimentares e metavulcano-sedimentares e
metagranitoides de idades tonianas. Na regido estudada, o
limite norte do TAP ¢ balizado pelo Lineamento Patos que
o separa das rochas do dominio setentrional da Provincia
Borborema. Apresenta predominio de foliagdes NE-SW
com lineagdes direcionais de baixa obliquidade (Figura 2),
sendo que este padrdo ¢ muito semelhante ao observado
nas zonas de cisalhamento de alto angulo (Z. C. Galante e
Matinhas). Adicionalmente ocorrem platons intrusivos re-
lacionados ao evento brasiliano. A Figura 3 apresenta um
mapa geoldgico simplificado da regido onde foi realizado
o perfil sistematico com a obtengdo das OPFs nos Meta-
granitoides Cariris Velhos.

A seguir serdo discutidas as duas principais associa-
¢oes litologicas que compdem o TAP, juntamente com os
principais corpos graniticos brasilianos locais.

Complexo Séo Caetano

A principal associagao vulcano-sedimentar presente no
TAP ¢ o Complexo Sdo Caetano caracterizado por Santos,
Ferreira e Silva Junior (2002) como uma sequéncia me-
tassedimentar e metavulcanoclastica dominantemente fél-
sica-intermediaria. Os protolitos dos paragnaisses, quart-
zitos, (granada)- muscovita- biotita gnaisse e mica-Xistos
sdo pelitos/psamitos, grauvacas e rochas vulcanoclasticas
(Santos, 1995).

No Complexo Sao Caetano sdo caracterizadas idades
U/Pb tonianas em zircdes detriticos de rochas metavulca-
nicas (980 Ma a 964 Ma; Kozuch, 2003) e zircGes magma-
ticos em rochas metavulcano-sedimentares (995 = 12 Ma,
Kozuch, 2003).

As rochas do Complexo Sdo Caetano, na regido de
Alagoa Grande e Campina Grande, conforme Rodrigues
e Brito Neves (2008) apresentam uma assinatura isoto-
pica Sm-Nd com idades T, variando de 1,37 a 2 Ga e

B Granitos

Rochas Tonianas Metagranitoides Cariris Velhos
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Figura 2. Perfil geolégico (localizacdo do perfil na Figura 1B) com estereogramas em semiesfera inferior com isofrequén-
cia de contagem (2, 4, 6, 8 e 10) da foliagdo milonitica (S) e lineacdes de estiramento e mineral das Zonas de Cisalhamen-
to Matinhas, Galante e Riachdo do Bacamarte. Contorno em branco para lineacdes e preenchidos em cinza para foliaces.
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€Nd,;, com valores fortemente negativos. O modelamen-
to isotopico de €Nd(950) apresenta uma variacdo entre 1,28
a-10,00, sendo que ha o predominio de valores fracamen-
te positivos ¢ negativos, o que também sugere a contri-
buigdo de materiais/fontes juvenis na formagao das rochas
deste terreno.

Na area estudada o Complexo Sdo Caetano caracteri-
za-se pelo predominio de um muscovita-biotita gnaisse,
de granulagdo média a fina, geralmente milonitizado, cor
cinza escura, localmente bandado (bandas quartzo-felds-
paticas e biotiticas de espessura centimétrica) e as vezes
granatifero. Ocorrem gradagdes para biotita gnaisse homo-
géneo, granolepidoblastico e granulagdo média a fina. Lo-
calmente apresenta bandamento estromatico centimétrico
com leucossoma granitico médio a grosso, relacionado a
migmatizagdo. Ocorrem subordinadamente niveis métri-
cos e descontinuos de mica-xistos, quartzitos, anfibolitos
e de rochas calcio-silicaticas.

O Complexo Sdo Caetano na Folha Campina Gran-
de apresenta dire¢cdo E-W/NE-SW devido ao forte contro-
le estrutural das zonas de cisalhamento transcorrente si-
nistrais (Z. C. Matinhas ¢ Z. C. Galante) e destrais (Z. C.
Campina Grande e Sdo José dos Cordeiros). Estas zonas
de cisalhamento delimitam um complexo sistema de estru-
turas provavelmente consorciadas com o Lineamento Pa-
tos. Este sistema de estruturas ¢ denominado por Rodri-
gues e Archanjo (2008) como “Sistema de Cisalhamento
de Campina Grande”. Os referidos autores apresentam que
o sistema transcorrente conjugado ¢ resultante de esforgos
compressivos de diregdo NNW-SSE, que também sao res-
ponsaveis pelo cavalgamento do embasamento paleopro-
terozoico (Terreno Alto Moxotod) sobre o pluton granitico
brasiliano da Serra Redonda.

Metagranitoides Cariris Velhos

Os Metagranitoides Cariris Velhos, conforme ja men-
cionado, constituem uma das principais associagdes li-
tologicas do Terreno Alto Pajett. Ocorrem como corpos
subordinados nas rochas do Complexo Sdo Caetano (para-
lelizados a foliagdo milonitica - vide Figura 4A) ou como
corpos mapeaveis de algumas dezenas ou centenas de me-
tros. Caracterizam-se como um biotita augen gnaisse gra-
nitico, leucocratico, foliacdo de carater milonitico a proto-
milonitico definida pela isorientag@o de minerais micaceos
(principalmente biotita) e estiramento de quartzo e felds-
pato (Figura 4B), inequigranular e raros enclaves micro-
granulares maficos.

A interpretacdo do tipo e ambiente associado ao mag-
matismo dos Metagranitoides Cariris Velhos ndo ¢ um
consenso nos trabalhos ja publicados. Os dados geoquimi-
cos dos ortognaisses graniticos sdo correlacionados com
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diferentes ambientes tectonicos conforme o modelo inter-
pretativo utilizado. Brito Neves et al. (2003) associam o
magmatismo a ambientes similares ao de granitoides co-
lisionais, enquanto Guimarges e¢ Brito Neves (2005) a de
granitos aluminosos do tipo-A.

As datagdes U/Pb em zircGes magmaticos dos Meta-
granitoides Cariris Velhos na Folha Campina Grande apre-
sentam idades tonianas (952 = 7 Ma, 942 £ 22 Ma e 925 +
10 Ma; Brito Neves et al., 2001a).

Os Metagranitoides Cariris Velhos e as rochas metas-
sedimentares do Complexo Sdo Caetano, conforme Rodri-
gues ¢ Brito Neves (2008), apresentam valores de €Nd(t) e
T, muito parecidos, o que caracteriza uma assinatura iso-
topica similar para estas rochas e indica uma mesma fonte
crustal. Esta assinatura isotopica de Nd provavelmente re-
flete um periodo de acreg@o crustal relacionado ao “Even-
to Cariris Velhos” (Brito Neves et al., 1995). Este evento ¢
interpretado por alguns autores como um ciclo orogenéti-
co completo, com geragdo de rochas e metamorfismo (Bri-
to Neves et al., 2001a), enquanto para outros 0 metamor-
fismo ¢ de idade brasiliana (Neves et al., 2000; Mariano et
al., 2001; Neves, 2003).

No perfil do Rio Mamanguape os Metagranitoides Ca-
riris Velhos ocorrem com dire¢do NE-SW com caimento
para SE (angulos moderados: 30 a 50°), com contatos para-
lelizados aos metassedimentos do Complexo Sdo Caetano.
Ao longo do perfil, sdo observadas indica¢des cinematicas
de transporte de topo para NW (Figura 4C - Ponto AB-1),
em cortes subparalelos ao plano XZ (plano paralelo a linea-
¢do de estiramento e perpendicular a foliagdo) que ndo sdo
ideais para observag@o e interpretagdo da movimentagao.

Nas terminagoes do perfil do Rio Mamanguape ocor-
rem zonas de cisalhamento de alto angulo. Na por¢ao NW
do perfil ha o contato das rochas metassedimentares do
Complexo Sdo Caetano com o Complexo magmatico Es-
peranca. Este contato € caracterizado por rochas miloniti-
cas de alto dngulo, mas ndo ha indicagdes claras da movi-
mentacdo nesta regido. No entanto, relativamente proximo
a esta zona (Ponto AB-7) nos Metagranitoides Cariris Ve-
lhos ocorrem indicagdes de movimentagao lateral obliqua
destral (Figura 4D), dada por tramas S-C-C” associadas a
uma foliagdo de médio angulo (~N35E/50SW) e lineagdo
com baixa obliquidade (~220/10). Na por¢ao SE do per-
fil, ocorrem milonitos associados a Zona de Cisalhamen-
to Matinhas que apresentam indicagdes sinistrais de movi-
mentagdo (Figura 4E).

Magmatismo Granitico Brasiliano
Na area estudada, ocorrem plutons brasilianos de ida-

de Ediacarana (Complexo magmatico Esperanca, Campi-
na Grande e Queimadas).
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Figura 4. Rochas observadas no perfil ao longo do Rio Mamanguape (Perfil AB). A. Contato entre os Metagranitoides Cari-
ris Velhos (rocha de cor branca a cinza clara) e rochas metassedimentares do Complexo Séo Caetano (biotita quartzo xisto,
com cor cinza escura). B. Forte lineacdo de estiramento observada nos Metagranitoides Cariris Velhos (biotita augen grani-
to gnaisse). C. Veio de quartzo sigmoidal indicando transporte de topo para NW observado em biotita gnaisse do Comple-
xo Séo Caetano. D. Trama S-C-C” com indicagdo destral de movimentagdo observada em biotita augen gnaisse granitico
milonitico (Metagranitoides Cariris Velhos). E. Biotita augen gnaisse granitico milonitico com feldspatos assimétricos indi-
cando cinemdtica sinistral, Z. C. Matinhas.
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O Complexo magmatico Esperanga ¢ formado por to-
nalito, sienogranito (pliton de Pocinhos), anfibolio-bio-
tita granito porfiritico grosso e leucogranito (Archanjo e
Fetter, 2004). O complexo possui uma forma de sigmoi-
de, limitado a norte pelos milonitos de baixa temperatura
do Lineamento Patos. O Complexo magmatico apresenta
idades U/Pb de 592 + 5 Ma (Archanjo e Fetter, 2004) no
sienogranito (pluton de Pocinhos) e 581 = 3 Ma no granito
porfiritico grosso (Sampaio et al., 2003).

O Complexo Granitico de Campina Grande (Almei-
da, Guimaraes, Silva Filho, 2002a), abrange dois corpos
denominados de Campina Grande e Serra Redonda (Fi-
gura 1B). Eles estdo situados ao longo do contato entre
as rochas paleoproterozoicas e tonianas. O Granito Cam-
pina Grande destaca-se por sua forma subcircular e arre-
dondada enquanto o de Serra Redonda pela forma tabu-
lar alongada na direcdo NE-SW. Estes corpos graniticos
apresentam os mesmos tipos litologicos. A unidade prin-
cipal consiste de um anfibolio-biotita granito porfiritico,
enquanto dioritos, quartzo-dioritos e granodioritos, subor-
dinados, ocorrem preferencialmente nas bordas das intru-
soes. O Granito Campina Grande apresenta idades U/Pb
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em zircoes de 581 + 2 Ma (Almeida, Guimaraes, Silva Fi-
lho, 2002a), enquanto o Granito Serra Redonda apresenta
idades U/Pb de 576 + 3 Ma (Archanjo et al., 2008).

O Pluton Queimadas (Almeida, Guimardes, Silva Fi-
lho, 2002b) constitui uma intrusdo tabular alongada E-W
intrudido entre rochas paleoproterozoicas. Caracteriza-se
como uma suite de biotita-anfib6lio monzogranito. Almei-
da, Guimaraes e Silva Filho, (2002b) apresentam a ida-
de de 570 Ma + 25 Ma (U/Pb em zircdes) para este corpo.

METODOS

A obtencgao da orientagdo preferencial de forma (OPF),
com a analise de imagem, obedece a quatro etapas distin-
tas (Figura 5): 1) fotografia digital de 3 (ou mais) se¢des
aleatdrias do afloramento, mas ortogonais entre si (segoes
mn, mo e no) ou nas se¢des xy, xz e yz (em casos especifi-
cos quando os eixos x, y, z do elipsoide de deformacao sdao
conhecidos); 2) processamento da imagem, 3) determina-
¢do dos parametros de OPF em cada segdo ¢ 4) reconsti-
tuicdo do elipsoide correspondente a distribuigdo da sub-
populagdo de graos. A reconstitui¢do da trama em 3D a

» Orientagao Preferencial de Forma
OPF

Imagem tratada

Elipses Seccional (2D)

e = eixo maior
@ = orientagao

Orientagao preferencial
média de forma

(A

(B) - Imagem binaria
(C

(

Ou

) - Imagem bruta (Tons de cinza)

) - Erosao (1 pixel)
D) - Objetos maiores que 32 pixels

Desenho manual dos graos

@ Elipsoide reconstituido (3D)

Elipsoide de trama

Figura 5. Aquisigdo da imagem, procedimentos e determinagédo do elipsoide de forma (ver discuss@o no texto).
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partir de segdes 2D depende fundamentalmente do modo
de ocorréncia do afloramento rochoso. Este deve conter
pelo menos trés segdes mutuamente ortogonais ou subor-
togonais com area de exposic¢ao igual ou maior que 2.500
cm?, no caso de rochas com granulagdo grossa. As se¢oes
devem ser preferencialmente planas, com bom contraste
entre porfiroclastos (no caso estudado) e a matriz, ou en-
tre os minerais maficos e félsicos. Estas condi¢des sdo nor-
malmente encontradas em cortes de estrada recentes e em
pedreiras para extracdo de blocos. Cada face (se¢des mn,
mo e no) ¢ cuidadosamente orientada (dire¢do/mergulho)
e fotografada com uma camera digital.

O estudo da (sub)-trama de porfiroclastos de feldspato
¢ indicado quando ha contraste destes com a matriz. De-
pendendo dos objetivos do estudo, o contorno dos porfi-
roclastos pode ser desenhado sobre uma folha transparen-
te, ou diretamente no computador em programas de edi¢ao
como o Adobe Photoshop ou similares, e posteriormente
trabalhado como imagens binarias (preto e branco). Tam-
bém podem ser utilizadas imagens brutas em tons de cinza,
nas quais o contraste de tons entre a matriz e os porfiroclas-
tos possa ser utilizado para individualizar os porfiroclastos
em uma imagem binaria.

Na conversdo da imagem bruta para imagem binaria
sdo utilizados tratamentos digitais disponiveis em progra-
mas de edigdo de imagens que ressaltam o contraste entre
a matriz e os fenocristais, como inversoes de tons de cinza,
ajustes de intensidade etc.

Nas imagens bindrias obtidas também sdo aplicados
outros tratamentos digitais. Um destes tratamentos, utili-
zado neste trabalho, consiste basicamente na erosdo de 1
pixel na periferia de cada objeto obtido na conversdo da
imagem (no caso, representativos de porfiroclastos). Este
procedimento normalmente elimina linhas de 1 pixel de
comprimento, pixels isolados e estreitas “pontes” de pixels
ligando objetos distintos. Posteriormente sdo eliminados
os objetos com tamanho inferior a 32 pixels e os objetos
cortados pela borda da imagem.

A determinagdo dos parametros da OPF em cada se-
¢do (imagem) foi obtida por meio da aplicagdo dos métodos
do tensor de inércia (Launeau e Cruden, 1998) e dos Inter-
ceptos (Launeau, Bouchez, Keith, 1990; Launeau ¢ Robin,
1996). Adicionalmente, foram confeccionados graficos R f/ )
(Ramsay, 1967; Ramsay e Huber, 1983, 1987), para a visua-
lizagdo dos padrdes de distribuigdo dos graos analisados em
sua orientagdo e forma.

Para os calculos dos pardmetros de orientagdo e forma
foram utilizados os programas Intercepts v. 2003 (Launeau
e Robin, 2003a) ¢ SPO v. 2003 (Launeau e Robin, 2003b).

Neste trabalho os elipsoides de forma sao diretamente
relacionados com elipsoides de deformagdo. Esta correla-
¢do ¢é baseada nos resultados obtidos por Rodrigues e Fa-
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leiros (2007) que a partir de simulagdes computacionais de
deformac@o progressiva aplicadas em imagens elaboradas
de tramas/objetos (tedricos e reais) testam os métodos in-
terceptos, tensor de inércia e R /¢ (técnicas de Shimamo-
to e Ikeda, 1976 e Peach e Lisle, 1979) para quantificar a
deformag@o. Os resultados obtidos apresentam boas corre-
lagdes entre valores tedricos de razdo de deformacédo e os
obtidos pela razdo de forma calculada por estes métodos.
Aqui sdo apresentados dados que mostram que o método
do tensor de inércia, originalmente desenvolvido para ana-
lise de tramas magmaticas, apresenta resultados analiticos
muito similares aos do método R, /¢, classicamente aplica-
do a analise de rochas deformadas. Outros fatores que con-
tribuem para a utilizagdo dos métodos dos interceptos ¢ do
tensor de inércia sdo a facilidade e rapidez no tratamento
de dados, comparados aos métodos mais tradicionais.

A reconstitui¢ao do elipsoide correspondente a distri-
buicdo da subpopulagdo de gréos foi realizada utilizando-
-se o programa ELLIPSOID (Launeau e Robin, 2003c) ba-
seado no método do tensor quadratico de forma (Launeau
e Cruden, 1998).

Nas imagens brutas e tratadas, no calculo das elipses
seccionais, cada imagem ¢ dividida em 9 partes, gerando
assim 9 resultados. Estes resultados serdo combinados com
os das outras imagens no célculo do elipsoide de forma no
programa ELLIPSOID (Launeau e Robin, 2003c). Assim,
sdo geradas 729 combinagoes de elipsoides (9 x 9 x 9 =
729), sendo o resultado final uma média tensorial e norma-
lizada das combinagoes realizadas.

A seguir serdao discutidos os principais aspectos dos
métodos de obtencdo de OPF utilizados.

Tensor de Inércia

Este método foi desenvolvido por Launeau ¢ Cruden
(1998) originalmente para quantificagdo de tramas de ro-
chas magmaticas, no entanto pode ser também utilizado
para tramas de rochas metamorficas e sedimentares. A ra-
730 de forma e a orienta¢do do eixo maior de cada grao
podem ser calculadas a partir do tensor de inércia de sua
forma (Launeau e Cruden, 1998). Sao obtidas a partir de
imagens raster das segdes analisadas, sendo constituidas
por pixels. Se x, € y, sdo as coordenadas dos pixels do grao
j (Figura 6) e A4 sua area superficial (igual ao nimero de
pixels), entdo o tensor de inércia (M) de sua forma ¢ dado
pela matriz :

m.__. m__ .
X X

M =
J m_ . m

X i

onde:
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mxxj = 1/A Z,‘ (x,' - xC)Z 5
mw’ =1/4 Zi (x,. - xC)Z (yi - yc) s
m,; = 1/4 Zi (y,' _yc)z >

sd0 os componentes do tensor e x = 1/4 X x, ey =1/A 2y,
sdo coordenadas do centroide do grio.

A razdo de forma do grio pode ser definida como r =
(A/A,)" onde A, e A, sdo os autovalores de M,. Da mesma
forma, a dire¢do de maxima elongacdo do grao (@), ¢ dada
pelo maior autovetor de M.O tamanho do semieixo maior
(a), e do semicixo menor (b) de uma elipse representan-
do o grio ¢ dado por @ = 0,5(A)” € b = 0,5(1,)* em unida-
de de pixels (ou em milimetros se o tamanho do pixel é co-
nhecido).

Para correlacionar as orienta¢des preferenciais de for-
ma (OPF) das populagdes de graos com a OPF total, intro-
duz-se a média do tensor de inércia de N formas de grios
(Launeau, Bouchez, Keith, 1990),

Ej mxxj Zj mx)y'
M=1/N2X2Z M =1N ,
Y 2 mej 2 ; mw’

J

que efetivamente fornece uma OPF ponderada pela area de
cada grdo. A razio de forma média dos graos SR = (A /A,)"
e sua orientacdo @ sdo dadas pelos autovalores ¢ autove-
tores maximos de M, respectivamente. As dimensdes mé-
dias a, € b, sdo calculadas da mesma forma.

A analise de populacao de graos pelo tensor de inércia €
bastante eficiente em delimitar as caracteristicas geométricas

>
>
3]
x

7] I—
ye

Imagem

y

de cada grao (comprimentos e orientagdes dos eixos menor e
maior), principalmente em formas irregulares. Os dados indi-
viduais de cada grdo podem ser utilizados em outros progra-
mas de célculo da razdo de deformagéo e de forma.

O programa SPO v. 2003 (Launeau e Robin, 2003b)
também calcula a SR, ¢ a orientagdo @ fazendo normaliza-
¢do pela area dos graos de modo que cada gréo apresente o
mesmo peso no calculo.

O método dos interceptos

O método dos interceptos (Launeau e Robin, 1996)
analisa camadas de objetos (fases) como uma populagao
de linhas. A partir da sele¢@o de fase a ser analisada, por
exemplo, um intervalo especifico de tons de cinza em uma
imagem, ¢ feita uma contagem dos interceptos. A base ted-
rica do método e suas aplicagdes estido detalhadas em Lau-
neau ¢ Robin (1996).

A contagem dos interceptos ¢ um método paramétrico
de analise numérica da trama em uma imagem bidimensio-
nal. Ele consiste da determinagdo do nimero de intersegdes
(miimero de pixels) entre o limite de um gréo e sua matriz
através da varredura completa da imagem por uma sucessao
de linhas paralelas que giram entre 0 e 180° (Figura 7). O re-
sultado ¢ representado pela projecdo polar da contagem de
intersegdes (rosa de interceptos) correspondendo a cada li-
nha de direcdo a. O alongamento méaximo da rosa de inter-
ceptos corresponde a dire¢do de menor contagem. A mag-
nitude e a orientagdo da anisotropia sdo fornecidas pela rosa
de interceptos ponderada pela area total do grao. A rosa de
dire¢des, derivada da rosa de interceptos, permite ainda vi-

e <

A4 A2

Figura 6. Elementos do componente do tensor de inércia: A. Elementos da matriz do tensor de inércia. B. Descri¢éo tenso-
rial do objeto cujos autopardmetros (A1 e A2) definem os seixos da elipse e sua orientagdo (o) no sistema de coordenadas xy.
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sualizar a geometria interna da trama através das diferentes
orientagdes que constituem a anisotropia total.

A diregdo principal de alongamento da populagdo de
graos pode ser calculada utilizando os eixos de simetria
fornecidos pelos autovetores da matriz G dos cosenos di-
retores dos interceptos (Harvey e Laxton, 1980):

> na. cos o > na.cos o sin o

G= .
Y nocosasina Y, no cos o’ ’

onde n ¢ o numero total de interceptos e no 0 numero de
interceptos na dire¢do a.. A magnitude da orientagdo prefe-
rencial de forma (s7,) € fornecida pela razdo entre os com-
primentos médios dos interceptos (L) de uma dada popula-
¢do computado nas diregdes o € o + /2 onde:

sr.=La /Lo + /2

Para uma populagdo de graos circulares (isotropicos),
ou quando os grdos sdo anisotropicos, porém distribuidos
aleatoriamente, a rosa de interceptos ponderada possui um
sr, = 1; se a populagdo de graos anisotropicos for perfeita-
mente alinhada, teriamos s, = r, ou seja, a razdo axial (a/c)
média da populagio de grios.

O método dos interceptos destaca-se dos demais por
permitir trabalhar com imagens digitais sem um tratamen-
to digital minucioso, como o desenho dos grios, que na
maioria dos métodos e programas se faz necessario. No
processamento de imagens, geralmente, grdos isolados,
perdem suas caracteristicas sendo reconhecidos como um
unico grao. O método dos interceptos, por trabalhar a ima-
gem como um todo consegue reconhecer a anisotropia dos
graos sem a necessidade de individualiza-los.

Cdlculo de elipsoides a partir das elipses
de trés secoes perpendiculares:
método do tensor quadratico de forma

Quando uma se¢ao bidimensional de analise ¢ grande o
bastante para representar a distribui¢do de uma populagao
de grao, um conjunto de se¢des paralelas de uma amostra
deve fornecer exatamente a mesma anisotropia, tanto em
dimensao quanto em orientagao (caso contrario, um gran-
de ntimero de se¢des deve ser analisado). A partir dos ten-
sores quadraticos bidimensionais de uma amostra calcula-

cosa.cosy-sinacosOcosy
sino.cosy-coso.cosdcosy
sinOsiny

R =

Geolog%%P

dos em trés se¢des ortogonais, os coeficientes resultantes
podem ser combinados para calcular o tensor quadratico
tridimensional do elipsoide correspondente (Launeau e
Cruden, 1998). Este método foi introduzido na geologia
estrutural por Shimamoto ¢ Ikeda (1976) para a reconstru-
¢do do elipsoide de forma (3-D) a partir dos pardmetros
de forma (orientagdo e grau de anisotropia) medidos em
trés planos ortogonais entre si. O método foi recentemente
generalizado para 3 ou mais planos com orientagdo qual-
quer (Robin, 2002). Para efetuar a reconstrugio foi escrito
um programa em Visual Basic, ELLIPSOID, que calcula o
melhor elipsoide passando por trés ou mais elipses carac-
terizadas por sua razao axial (eixo longo e curto da elipse;
sr = a/b) e orientacdo (¢) do eixo longo (a).

Um elipsoide por ser descrito por uma equagdo qua-
dratica e a correspondente matriz de forma quadratica. A
equacdo geral do elipsoide, em um sistema de coordena-
das proprio (de eixos x, y € z), pode ser expressa pela equa-
¢do quadratica:

S X, X

xx 1111 t Syy x2x2+ Szzxj)c_? + 2syzx2x3 T 2Sx2x1x3 + 2Sxy x1x2 :1’

onde X, X, € X, sd0 as coordenadas de um ponto sobre o
elipsoide, na forma matricial: X'SX = 1, onde X ¢ a matriz
coluna das coordenadas de um ponto sobre o elipsoide, X' a
sua transposta ¢ S a matriz de forma simétrica 3 x 3. Quan-
do as dimensdes do sistema de coordenadas sdo conheci-
das, o tensor de forma quadratico de uma se¢do xy pode ser
escrito como:

o o l/afv 0
= Y= R - R
S, s, S, X o wm [F e
cosy,,  -seny
onde R = .
W |seny, cosy,,

As outras duas se¢des mutuamente ortogonais xz € yz
fornecem, respectivamente, os coeficientes s , s ,s_e S0
s ., s_ de tal forma que,

S=|S S S|=Rx |0 1B 0
o Ty Tz

S § S 0 0 &

xz vz zz

S. S, S /4> 0 0
xR,

em que,

-cososiny-sina.cosOcosy sinousin®
-sinasiny+coso.cosBcosy -coso.sin®
sinBcosy cos
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A N,(90°)= 9 interceptos C
r a=90°
\ > 0 A ¢ ¢ > 0 Comprimento principal
=g iy =ve » o | Projecéo (didmetro total) > 2
1 D(90°) = 9 unidades 4 22 unidades / 9/segmentos=
(= 6 2,4 unidades/segmento
AL =40 G g = 2% — tg ’
unidade §| =1 s > 1 > 1 L(90°)= 2,4 unidades
— » SRR R >
1
unidade
D
145°
1450 o0t "N
el 145 \
v 4 K‘
a=0°a180°
Rosa de contagem Projegéo Diregéo Forma caracteristica
N,(145°= 7 interceptos Interceptos 1 ¢ ISt

Figura 7. Determinagéo da anisotropia pela contagem de interceptos. A. Malha de contagem de interceptos orientada a
90° em relag@o a um objeto (drea sombreada). B. Malha de contagem de interceptos orientada a 145° em relacdo a um
objeto. A andlise de pontos é materializada por circulos vazados (fora do objeto) e preenchidos (interior do objeto). Para va-
rias linhas regularmente espacadas, paralelas & diregdo o, o nUmero de interceptos é N1(a). C. Malha de contagem de in-
terceptos na dire¢Go 90° e definicdo do comprimento principal (valor direcional). D. Diagramas em rosdceas de contagem,
com projegdo do diémetro total, direcdo e forma caracteristica. Modificado de Launeau e Robin (1996).

e, a, 0 e wsio os angulos de Euler correspondendo ao azi-
mute, diregdo e mergulho do elipsoide com comprimentos
dos eixos A>B>C.

A matriz S é denominada “matriz de forma” do elip-
soide, contudo, como seus valores principais sdo fungdes
inversas dos respectivos comprimentos dos eixos do elip-
soide, a matriz S também é conhecida como “matriz de for-
ma inversa”. Para que a equagdo quadratica represente um
elipsoide, antes que um hiperboloide ou um cilindro elip-
tico, os autovalores de S (sx > sy > sz) devem ter valores
positivos. As diregoes dos semieixos longo, intermediario
e curto do elipsoide sdo equivalentes aos autovetores de S,
e suas dimensdes 4, B e C dadas por:

eC= —

g Lo 1

As propriedades matematicas do tensor de forma qua-
dratico sdo as mesmas de outras grandezas fisicas, tais
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como a anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM),
a deformagdo interna (strain) etc. A comparagdo entre a
orientacdo preferencial de forma (OPF) e a ASM torna-
-se, deste modo, internamente consistente. O programa
ELLIPSOID fornece a orientagdo das dire¢cdes principais
do elipsoide de forma e os seus parametros escalares. O
programa fornece ainda um “indice de incompatibilida-
de” entre a medida de uma segdo e o elipsoide calculado.
Este parametro ¢ determinado em cada sec¢do e permite,
eventualmente, eliminar do célculo as se¢des ou subpopu-
lagdes fortemente incompativeis. A compatibilidade entre
as elipses seccionais (2-D) e o elipsoide calculado (3-D) ¢
dada pelo parametro VE (%). O ajuste das elipses seccio-
nais a um elipsoide (ou hiperboloide) ¢ justificado quando
VFE (%) é pequeno (< 10) e ideal quando VF (%) = 0. O
programa ELLIPSOID calcula os mesmos parametros uti-
lizados na ASM, a saber:

* P (grau de anisotropia) = A/C,
* P (anisotropia corrigida) = exp [2(/, ’+ A ’+ I; )l
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onde n=/n (A,BouC/l) e I=(AxBxC)/3; nas proximidades do municipio de Alagoa Grande (Figu-
ras 2 e 3), onde ocorrem excelentes exposigoes dos Ortog-
* L = A/B (lineagao); naisses Cariris Velhos, sendo analisado um total de nove
» F =B/C (foliagao); afloramentos. As rochas analisadas tratam-se, no geral, de
* T (parametro de forma) = [2(/nb,-Inb,)/(Inb +Inb,)]-1.  ortognaisses de composigdo granitica, em que o contraste
de porfiroclastos de feldspato na matriz ¢ acentuado. Em
Onde: T =1, se A =B > C planar ou oblato; todos os casos analisados foram utilizadas trés se¢des or-
T =0, se A > B > C plano-linear ou neutro; togonais aleatorias (se¢des mn, mo e no) que apresentam
T=-1, se A> B = C linear ou prolato. imagens com areas variando de 2.500 cm? a 5.000 cm?.
A Figura 8 apresenta as imagens analisadas do aflora-
RESULTADOS OBTIDOS mento 1-AB (se¢des ortogonais mn, mo e no), juntamen-

te com o produto do processamento digital, além dos gra-
A caracterizagdo da petrotrama mineral foi realizada  ficos R, /¢ dos graos delimitados nas imagens tratadas das
em um perfil geoldgico localizado no Rio Mamanguape,  se¢des analisadas. Ressalta-se que o tratamento de imagem

Seg¢do mo Segéao no Seg¢do mn
Imagem bruta

+90° +90° +90°

-90 30 0 30 90

Figura 8. Sec¢des (sub)-ortogonais da estagdo AB1, com imagens brutas e tratadas. A distribuicdo das razdes axiais (Rf) e
orientagdo (@) dos eixos longos dos porfiroclastos obtidos por tratamento de imagem mostram uma nitida orientagdo nos
planos mn e mo.
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apresenta uma série de limitagdes para individualizar graos,
existindo uma diferenca significativa entre os produtos ge-
rados pela andlise de imagem e os produtos gerados pela
individualizagdo de grdos manual. No entanto, estas dife-
rengas nao comprometem o resultado qualitativo final, con-
forme observado em Rodrigues, Archanjo e Launeau (2009)
que utilizaram diferentes métodos e imagens (brutas, trata-
das e de graos desenhadas) para obter a orientagdo preferen-
cial de forma (OPF) em rochas graniticas. As OPFs obtidas
por Rodrigues, Archanjo e Launeau (2009) apresentam geo-
metria e parametros de forma bem semelhantes entre si, mas
com graus de anisotropias diferentes.

O grafico R, /¢ (Figura 8) fornece o padréo de distri-
buigdo dos porfiroclastos de feldspato da segdo analisada
no afloramento. Este grafico relaciona a forma do obje-
to (R, = eixo menor/eixo maior) com a sua orientagdo (¢)
no referencial adotado (origem = 0°). Se os pontos corres-
pondentes a orientac@o dos eixos longos dos porfiroclastos
de feldspato se dispersam sem uma orienta¢ao preferen-
cial (aleatoriamente), podemos afirmar que a distribuigdo
tende a isotropica na se¢do considerada. Por outro lado,
se os pontos tendem a agrupar, concluimos que a popula-
¢do apresenta uma orientagdo preferencial. A variagdo de
R,, por outro lado, indica o grau de homogeneidade das ra-
zdes axiais da populagdo. As distribuigdes simétricas ou
assimétricas de R, em relagdo a orientagdo média (¢,) indi-
cam a existéncia de orientagdes iniciais (¢,) preexistentes
nas tramas analisadas, conforme Lisle (1985). As distri-
buig¢des simétricas sdo associadas a tramas sem orienta-
¢Oes iniciais, enquanto as assimétricas a tramas previa-
mente orientadas.

Outra caracteristica que foi observada nos graficos R * 7o)
refere-se a distribuigdo normal ou em forma de gota dos va-
lores de R.. A distribuigdo normal de valores de R, ¢ indica-
tiva de razoes iniciais dos objetos/graos (Ri) maiores que as
razdes de deformagdes (R ) além disso, a orientagao dos ob-
jetos/graos incipiente a moderada, sendo estas caracteristi-
cas associadas a baixas taxas de deformag@o. A distribui¢ao
em forma de gota indica que as razdes iniciais dos objetos/
grdos (R)) sdo menores que as razdes de deformagdes (R) e
a orientagdo dos objetos/graos moderada a forte, caracteris-
ticas associadas a taxas de deformacgdo elevadas.

Os graficos R, /¢ apresentados na Figura 8, obtidos no
afloramento AB-1, mostram que: 1) as razdes axiais da po-
pulagdo de feldspato variam principalmente entre 1 <R, <
4, podendo localmente chegar a R, = 10 nas faces mn e mo;
2) as faces mn e mo apresentam uma nitida orientagdo pre-
ferencial de forma, enquanto na face no ha uma dispersdo
maior das orienta¢des. Este tipo de informagdo ¢ 1til para
entender os eventuais problemas relacionados a OPFs an6-
malas, o que permite, dependendo do caso, reamostrar a
face ou mesmo o afloramento.
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Também na Figura 8 observa-se que os padroes de dis-
tribui¢des de R, em relagdo a orientagdo média (¢,) nas se-
¢oes analisadas (mn, mo e no) sdo simétricos e com distri-
bui¢do normal (indicativa de baixas taxas de deformagdo
e R, >R). O comportamento observado indica que ndo ha
uma orienta¢do prévia da trama mineral analisada e tam-
bém que os objetos/graos analisados apresentam formas
parcialmente deformadas e orientadas.

As secdes analisadas (se¢des mn, mo e no) dos outros
afloramentos estudados apresentam distribui¢do de R se-
melhantes as observadas nos graficos R ’ /¢ apresentados
na Figura 8 (distribui¢@o normal e simétrica).

Elipsoides obtidos

As orientagdes preferenciais dos eixos A (lineagdo mi-
neral/estiramento) ¢ C (indicativa do polo da foliagdo) dos
elipsoides de forma/deformacgéo calculados nos afloramen-
tos estudados, juntamente com os parametros de forma (T),
grau de anisotropia (P), razdo de forma (SR) e parametro de
ajuste das se¢des das elipses no elipsoide (VF %) sdo apre-
sentados na Tabela 1. Também nesta tabela os valores de
orienta¢do dos eixos A (lineagdo mineral/estiramento) e C
(polo da foliagdo) podem ser comparados com os valores
medidos em campo. A Figura 9 apresenta a plotagem em
estereogramas das orientagdes dos eixos A, B e C dos elip-
soides de forma/deformagdo obtidos juntamente com os co-
nes de dispersdo semiangulo do desvio-padrio (1c). A Figu-
ra 10 compara os parametros de forma e grau de anisotropia
obtidos nos diferentes tratamentos realizados.

As orientagdes preferéncias de forma (OPF) obtidas a
partir da analise da petrotrama mineral para os afloramen-
tos estudados apresentam orientagdes bem parecidas, mes-
mo quando se utilizam técnicas diferentes e imagens dife-
rentes (brutas ou processadas). As orientagdes dos eixos
A, B e C, no geral apresentam cones de dispersao com se-
miangulos do desvio-padrao (1) com angulos pequenos,
o que denota concentra¢des bem delimitadas de dados. As
excegdes para este padrdo sdo os eixos A ¢ B do aflora-
mento AB-2, que apresentam os cones de dispersdo com
semidngulos do desvio-padrdo maiores (entre 35° e 55°)
distribuidos ao longo do circulo méaximo representativo da
foliag@o. Este comportamento do afloramento AB-2 ¢ as-
sociado a uma trama mineral essencialmente planar (tecto-
nito S, Turner ¢ Weiss, 1963). Os afloramentos analisados
também obtiveram valores de VF (%), parAmetro de ajus-
te das secdes das elipses no elipsoide, com valores dentro
do ideal ou seja, menor que 15%.

As OPFs calculadas apresentam forte orientagdo do
eixo C, que reflete o polo da foliagdo, que tem diregdo NE-
-SW, com caimento para SE (~N55E/35 SE). As OPFs ob-
tidas sdo compativeis com os dados estruturais coletados
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Tabela 1. Parémetros do elipsoide de forma dos afloramentos analisados calculados a partir de imagens brutas e tratadas
de secdes ortogonais de afloramento calculados pelos métodos dos interceptos e tensor de inércia. T = Pardmetro de for-
ma, P = grau de anisotropia, SR = razdo de forma, A e C = pdlos da lineacdo mineral e foliagdo, respectivamente. En-
tre parénteses o semidngulo do desvio-padréo (16) em volta do tensor principal; e VF(%) = pardmetro de ajuste das se-

¢oes das elipses no elipsoide (< 15%).

T P SR A c JF
AB-01
Interceptos -Imagem bruta 0,041 2,338 2,31 065/19 (3,8) 299/60 (5,1) 3,8
Interceptos -Imagem tratada 0,159 1,831 1,818 065/17 (4,6) 305/58 (6,3) 3,2
Tensor de Inércia -Imagem tratada 0,555 2,882 2,691 065/17 (5,1) 305/58 (6,9) 3,5
Orientagao obtida em campo X X X 081/29 310/45 X
AB-02
Interceptos -Imagem bruta 0,723 1,712 1,638 075/16 (37,4) 320/56 (5,1) 3,7
Interceptos -Imagem tratada 0,761 1,538 1,481 075/15 (43,1) 321/57 (4,7) 3,5
Tensor de Inércia -Imagem tratada 0,761 1,538 1,846 059/4 (55,1) 322/58 (4,4) 3,3
Orientagao obtida em campo X X X 088/23 325/50 X
AB-03
Interceptos -Imagem bruta 0,434 2,161 2,095 098/20 (10,4) 328/60 (4,1) 2,1
Interceptos -Imagem tratada 0,601 1,661 1,612 092/17 (14,0) 326/62 (5,5) 1,7
Tensor de Inércia -Imagem tratada 0,604 2,017 1,928 079/13 (20,5) 322/64 (6,2) 2,8
Orientagao obtida em campo X X X 108/25 332/55 X
AB-04
Interceptos -Imagem bruta 0,156 1,866 1,853 086/18 (7,4) 325/58 (5,9) 2,8
Interceptos -Imagem tratada 0,259 1,841 1,821 090/20 (8,2) 325/58 (6,3) 3
Tensor de Inércia -Imagem tratada 0,32 2,362 2,303 089/19 (9,4) 324/59 (6,5) 3,3
Orientagao obtida em campo X X X 089/25 320/50 X
AB-05
Interceptos -Imagem bruta -0,074 4,087 3,886 077/17 (5,8) 311/62 (3,4) 43
Interceptos -Imagem tratada 0,072 1,847 1,838 080/18 (8,4) 310/64 (4,0) 3,7
Tensor de Inércia -Imagem tratada 0,028 3,261 3,166 080/18 (6,9) 313/61 (4,0) 3,6
Orientagao obtida em campo X X X 087/14 334/60 X
AB-06
Interceptos -Imagem bruta -0,16 1,98 1,961 242/11 (4,2) 344/48 (6,1) 3,1
Interceptos -Imagem tratada -0,141 1,922 1,907 239/13 (3,4) 346/51 (6,3) 1,9
Tensor de Inércia -Imagem tratada -0,197 2,923 2,834 242/11 (4,1) 346/52 (6,5) 3,1
Orientagao obtida em campo X X X 232/15 330/60 X
AB-07
Interceptos -Imagem bruta 0,069 1,994 1,98 236/07 (5,0) 333/43 (5,7) 3
Interceptos -Imagem tratada -0,017 1,785 1,778 238/05 (5,7) 334/47 (5,7) 2,5
Tensor de Inércia -Imagem tratada 0,079 2,343 2,313 238/05 (5,9) 334/52 (5,7) 2,1
Orientagao obtida em campo X X X 248/02 338/35 X
AB-08
Interceptos -Imagem bruta 0,001 1,582 1,579 243/05 (8,1) 342/62 (11,8) 29
Interceptos -Imagem tratada -0,16 1,772 1,761 244/07 (5,1) 353/69 (11,2) 2,4
Tensor de Inércia -Imagem tratada -0,431 2,233 2,158 242/05 (5,3) 347/69 (15,8) 3
Orientagao obtida em campo X X X 238/10 008/65 X
AB-09
Interceptos -Imagem bruta 0,643 2,188 2,068 230/08 (16,5) 331/52 (4,5) 21
Interceptos -Imagem tratada 0,551 1,996 1,921 221/15 (7,1) 331/53 (4,2) 1,5
Tensor de Inércia -Imagem tratada 0,294 5,018 4,62 220/18 (9,7) 329/46 (5,6) 2,7
Orientagao obtida em campo X X X 204/20 318/30 X
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AB-3 AB-4 AB-5

Interceptos:

Imagem bruta
(729 elipsoides)

Interceptos:

Analise de imagem
(729 elipsoides)

Tenso de Inércia:

Analise de imagem
(729 elipsoides)

Interceptos:

Imagem bruta
(729 elipsoides)

Interceptos:

Andlise de imagem
(729 elipsoides)

Tenso de Inércia:

Andlise de imagem
(729 elipsoides)

Figura 9. Orientagdo dos eixos (A = lineacdo mineral, B = intermedidrio e C = pélo da foliagéo) do elipsoide de forma
juntamente com os cones de dispersdo semiéngulo do desvio-padrédo (1c) dos afloramentos analisados. A maior parte dos
cones de dispersdo semidngulo do desvio-padréo (1c) néo é representada nos estereogramas, pois apresentam dispersdo

baixa (< 5°) sendo encorbertos pela representagéo dos eixos.

ao longo do perfil do Rio Mamanguape (Figura 10C e Ta-
bela 1). A orientagdo do eixo A que representa a lineagao
mineral/estiramento também apresenta comportamento si-
milar ao observado em campo, sendo distribuida ao longo
do eixo NE-SW com baixas obliquidades.

Quanto aos parametros calculados (P, T ¢ SR) nota-
-se que os valores de T (pardmetros de forma) apresen-
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tam resultados com valores proximos entre si nos métodos
e imagens utilizados (Figura 10A). Ja os valores referen-
tes ao grau de anisotropia (P) e razdo de forma (SR) apre-
sentam diferengas significativas de valores conforme os
métodos e as imagens utilizadas (Figura 10A). Nota-se
nos resultados obtidos que, sistematicamente para o mé-
todo dos interceptos o pardmetro P (grau de anisotropia) e
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a=eixo maior (lineagdo mineral), b= eixo intermediario, c= eixo menor (polo da foliagao)
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A lineagao (n=45)
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isofrequencia de contagem em:
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Figura 10. A. Grdficos T (pardmetro de forma) x dist@ncias e P (grau de anisotropia) x distdncias dos afloramentos ana-
lisados na secgdo estudada ao longo do Rio Mamanguape nas proximidades do municipio de Alagoa Grande. B. Sec-
¢@o geoldgica AB com respectivos elipsoides de forma (método dos interceptos a partir de imagens tratadas). C. Dados
de campo da secgdo AB.
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SR (razdo de forma) ocorrem sempre com valores meno-
res que os obtidos pelo tensor de inércia. Esta caracteristi-
ca de valores menores de P e SR no método dos intercep-
tos, comparados com outros métodos de quantificagdo, ja
foi identificada no trabalho de Rodrigues e Faleiros (2007)
e Rodrigues, Archanjo e Launeau (2009). Este comporta-
mento € associado a caracteristica do método dos intercep-
tos de analisar as imagens considerando uma populagio de
linhas com diferentes orientagdes, de forma que diregdes
secundarias s@o levadas em conta no calculo da razdo de
forma, podendo influenciar os valores finais. Ja no método
do tensor de inércia somente ¢ considerado a diregao prin-
cipal de orientagdo de cada grdo. Outro fator importante
que altera os resultados dos parametros calculados (P, T
e SR) e das orientagdes da OPFs sdo orientagdes preexis-
tentes na rocha indeformada e as razdes iniciais dos obje-
tos/grdos (R)).

Os valores obtidos de parametro P (grau de anisotro-
pia) e SR (razdo de forma) nos métodos e imagens utiliza-
dos variam de 2,0 a 4,0, sendo que apresentam, no geral,
valores proximos a 2,0. Estes valores indicam baixas taxas
de deformagdo nas tramas analisadas.

Quanto ao tipo de elipsoides, os afloramentos AB-1,
AB-2, AB-3, AB-4 e AB-9 sdo oblatos (campo da defor-
magao por achatamento, ver Figura 10A), com valores de
T positivos. Os outros afloramentos apresentam elipsoides
situados no limite do campo entre oblato e prolato (campo
da deformagdo plana) por possuirem valores de T proxi-
mos de zero. Somente o afloramento AB-6 caracteriza-se
como elipsoide do tipo prolato (campo da deformagao por
estiramento) por possuir valor de T negativo. Desta forma,
as tramas minerais caracterizam-se como planares a plano-
-lineares (tectonitos S, Turner ¢ Weiss, 1963) ao longo do
perfil analisado.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os Metagranitoides Cariris Velhos apresentam carac-
teristicas isotopicas e geocronologicas bem definidas re-
lacionadas ao “Evento Cariris Velhos”, que define um im-
portante evento de acre¢do e geragdo de crosta de idade
toniana (~950 Ma) na Zona Transversal. Os elipsoides de
deformagdo obtidos nos Metagranitoides Cariris Velhos,
juntamente com os dados de campo, sdo importantes para
compreensdo da evolugdo estrutural da referida area.

As analises dos graficos R f/(|> das sec¢des analisadas (se-
¢des mn, mo e no) nos afloramentos estudados apresen-
tam distribui¢do de R, simétricas e com distribuigdo nor-
mal (indicativa de baixas taxas de deformagdo e R, > R ).
O comportamento observado indica que ndo ha uma orien-
tacdo significativa das tramas minerais anteriores a de-
formacgdo, sendo que os objetos originais (fenocristais de
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feldspato) eram provavelmente inequidimensionais (R, >
1). As tramas atuais analisadas de objetos/graos (porfiro-
clastos de feldspatos) apresentam formas parcialmente de-
formadas e orientadas. A nao orientacdo prévia das tramas
minerais analisada, também pode ser usada, como um ar-
gumento de que ndo exista uma deformagio anterior a ca-
racterizada nas tramas minerais observada nos Metagrani-
toides Cariris Velhos.

No perfil analisado, os Metagranitoides Cariris Velhos
apresentam caracteristicas bem definidas quanto aos elip-
soides de deformacdo obtidos. Destacam-se a forte orien-
tagdo do eixo C (associado ao polo da foliagdo) e o pre-
dominio de elipsoides associados a tramas planares e
plano-lineares. Os valores obtidos de pardmetro P (grau de
anisotropia) e SR (razdo de forma) nos métodos e imagens
utilizados variam de 2,0 a 4,0, sendo que apresentam no
geral valores proximos a 2,0. Este valores indicam baixas
taxas de deformagdo nas tramas analisadas. O comporta-
mento apresentado pelos elipsoides reflete a estrutura ob-
servada em campo. Esta estrutura caracteriza um dominio
de foliagdes de natureza milonitica de caimento médio de
direcdo NE-SW (~N55E/35 SE), com lineagoes distribui-
das ao longo do eixo NE-SW com variagdes da obliquida-
de porém, no geral, com valores baixos.

A estrutura delimitada no perfil do Rio Mamangua-
pe apresenta caracteristicas estruturais mistas em relagdo
as zonas de cisalhamento regionais. O comportamento da
distribui¢do da foliagdo milonitica e do eixo C dos elipsoi-
des no perfil do Rio Mamanguape ¢ relativamente similar
ao observado proximo a Zona de Empurrdo de Riachédo de
Bacamarte (Figura 2), onde predominam foliagdes de di-
re¢do NW-SE, com caimentos médios. O comportamen-
to das lineagdes ¢ no geral similar ao observado nas zo-
nas de cisalhamento transcorrentes (Zona de Cisalhamento
Matinhas), onde predominam linea¢des de baixa obliqui-
dade orientadas no eixo NE-SW, mas que estdo associa-
das a uma foliagdo de alto angulo (Figura 2). Algumas das
lineagdes observadas em campo (Figura 10C) e no elipsoi-
de AB-2 (Figura 9) constituem-se em excegdes a este pa-
drio com lineagdes obliquas (down dip) com orientagao
SE, que sdo comumente observadas na Zona de Empurrao
de Riachdo de Bacamarte (Figura 2). Os indicadores cine-
maticos observados no perfil denotam um componente de
movimentagao lateral obliqua que ressaltam caracteristi-
cas possivelmente associadas a uma rampa lateral de uma
nappe/ou lasca tectonica.

A correlagdo da estrutura observada ao longo do Rio
Mamanguape ¢ relacionada com a evolugdo de um sistema
de cisalhamento caracterizado por falhas transcorrentes e
empurrao, caracterizado por Rodrigues e Archanjo (2008)
como um sistema transpressivo denominado “Sistema de
Cisalhamento de Campina Grande”, resultante de esforgos
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compressivos de diregdo NNW-SSE. Esta dire¢do de com-
pressao € compativel com a orientagéo (principalmente do
eixo A: NE-SW) e a forma (achatada) dos elipsoides obti-
dos no perfil do Rio Mamanguape.

Rodrigues e Archanjo (2008) associam o “Sistema de
Cisalhamento de Campina Grande” com modelos de for-
macdo de falhas transcorrentes conjugadas associadas a
esforcos coaxiais (Ramsay e Lisle, 2000; McClay, 1987).
Neste caso, a deformacéo regional seria dominantemen-
te coaxial e afetaria um sistema fortemente anisotropico
constituido por rochas previamente foliadas. Sendo que as
zonas de cisalhamentos principais constituiriam dominios
onde predominaria a deformagao ndo-coaxial. Os referidos
autores apontam como evidéncias de deformagdo coaxial,
algumas tramas de eixo ¢ de quartzo simétricas e levemen-
te assimétricas (guirlandas cruzadas do tipo I, Schmid e
Casey, 1986; Law, 1990 etc.).

O “Sistema de Cisalhamento de Campina Grande”
apresenta seu periodo principal de evolugdo situado no in-
tervalo de 590 a 570 Ma, associado a intenso magmatismo
granitico, no qual as zonas de cisalhamento transcorrentes
tiveram importante papel no alojamento dos platons gra-
niticos, conforme os trabalhos de Rodrigues, Archanjo e
Launeau (2009) e Rodrigues (2008).

O “Sistema de Cisalhamento de Campina Grande”,
conforme Rodrigues e Archanjo (2008) representa o pro-
duto da interagdo dos segmentos crustais da Zona Trans-
versal, possivelmente associado a eventos transpressi-
vos. Transpressivo no sentido inicialmente proposto por
Harland (1971) que descreve a movimentagao convergente
obliqua entre dois blocos crustais, ou a movimentagao par-
ticionada entre convergéncia e transcorréncia.

A aplicag@o de um modelo de transpressao proposto na
literatura (Sanderson ¢ Marchini, 1984; Tikoff e Teyssier,
1994) ¢ corroborada pela propriedade onde as lineagdes
deveriam ser horizontais quando a transcorréncia ¢ do-
minante (conforme observado nas zonas de cisalhamento
transcorrentes - vide Figura 2) e de maximo mergulho na
predominéncia de movimentos verticais (Zona de Empur-
rdo de Riachdo de Bacamarte - vide Figura 2). A aplicacdo
de um modelo de transpressdao também ¢ compativel com
predominios de tramas minerais planares e plano-lineares
observadas ao longo do Rio Mamanguape, que sao asso-
ciadas ao campo do achatamento que predomina em regi-
mes transpressivos. No entanto, ressalta-se que a aplica-
¢do de um modelo de transpressdo deve ser utilizado com
parcimoénia, e que outras hipoteses podem ser utilizadas
para explicar o comportamento das lineagdes observadas
na area estudada.

A aplicagdo de um modelo de transpressdo, no ge-
ral, esbarra nos pressupostos teéricos de que em modelos
idealizados (por exemplo, os de Sanderson e Marchini,

1984; Tikoff e Teyssier, 1994) ndo existem lineagdes
obliquas. A presenca de lineagdes obliquas descarta, no
geral, a aplicagdo destes modelos e apresenta-se também
como o maior obstaculo a aplicacdo de outros modelos
propostos para a transpressdo. Czeck e Hudleston (2003)
testam diversos modelos tedricos de transpressao da lite-
ratura que apresentam lineagdes obliquas e indicam que
os mesmos sdo insuficientes para explicar tais lineagdes
dentro de exemplos naturais, em grande parte, por ndo
explicarem lineagdes com caimentos em rumo diferen-
tes. Os mesmos apresentam um novo modelo para ex-
plicar lineagdes obliquas dentro de zona de transpressdo
com componente de extrusdo ndo vertical e variavel, en-
quanto a direcdo do sentido do cisalhamento simples €
constante ¢ ndo vertical. As condi¢des fisicas necessarias
para gerarem estas condigdes incluem variagdes na lito-
logia, resisténcia e variacdo na orientacdo nos limites da
zona e localizacdo de esfor¢os. No entanto para este mo-
delo as lineagdes tém que apresentar concentragdes ma-
ximas de alto angulo, o que pode ser compativel, em par-
te, com as lineagdes observadas no Sistema de Empurrao
de Riachdo do Bacamarte e em algumas por¢des do per-
fil do Rio Mamanguape.

Em parte, as diferencas nas lineagdes ¢ foliagdes obser-
vadas nas zonas de cisalhamento regionais ¢ ao longo do
perfil do Rio Mamanguape podem também ser explicadas
por uma resposta heterogénea a deformagdo (como pro-
posto por Hudleston, 1999) e pela particdo da deformagao.
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