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    RESUMO


    Os Metagranitoides Cariris Velhos são considerados como uma das principais associações litológicas da Zona Transversal (Província Borborema – NE do Brasil). A utilização de imagens brutas e tratadas digitalmente de afloramentos dos Metagranitoides Cariris Velhos na obtenção do elipsoide de deformação foi avaliada com o emprego dos métodos do tensor de inércia e interceptos. Os resultados obtidos nas diferentes técnicas utilizadas apresentam elipsoides com geometria e parâmetros de forma semelhantes entre si, mas com grau de anisotropias diferentes. As orientações dos eixos dos elipsoides obtidos são condizentes com as estruturas geológicas observadas em campo, como a foliação principal e a lineação mineral. Entre as características observadas nos elipsoides de deformação obtidos nesse trabalho, destacam-se a forte orientação do eixo C (associado ao polo da foliação) e o predomínio de elipsoides associados a tramas planares e plano-lineares (predomínio de achatamento na deformação). A deformação observada nos Metagranitoides Cariris Velhos é associada ao desenvolvimento das zonas de cisalhamento brasilianas regionais desenvolvidas sob esforços transpressivos.


    Palavras-chave: Análise da deformação; Elipsoide de deformação; Tensor de inércia; Método dos interceptos; Metagranitoides 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.

  


  
    INTRODUÇÃO


    Os Metagranitoides Cariris Velhos são considerados como uma das principais associações litológicas da Zona Transversal, que corresponde a uma megaestrutura da Província Borborema situada entre os Lineamentos Patos e Pernambuco. No geral, o termo “Metagranitoides Cariris Velhos” é associado com uma série de rochas graníticas deformadas que apresentam idades U/Pb tonianas em zircões magmáticos (~950 Ma - Santos, 1995; Brito Neves et al., 2001a; Kozuch, 2003). Estas rochas são diretamente associadas com o “Evento Cariris Velhos” (Brito Neves et al., 1995) que representa um importante período de magmatismo na Província Borborema, porém com significado ainda controverso.


    Nas duas últimas décadas os Metagranitoides Cariris Velhos foram alvos de estudos baseados principalmente em diferentes métodos geocronológicos (U/Pb, Sm-Nd, Rb/Sr etc.). No entanto, apresentam uma carência de estudos mais profundos e sistemáticos de suas relações estruturais, em especial quanto à caracterização e quantificação da deformação.


    Um dos objetivos deste trabalho é a obtenção da orientação preferencial de forma (OPF) em tramas minerais associadas aos Metagranitoides Cariris Velhos, de modo a obter parâmetros qualitativos e quantitativos que caracterizem a deformação imposta nestas rochas.


    Os métodos de caracterização da orientação preferencial de forma (OPF) tomaram um novo impulso com a possibilidade de utilização de microcomputadores, câmeras digitais e programas específicos que conseguem tratar um grande número de informações. Estas novas tecnologias tornaram a caracterização da OPF em uma operação prática e relativamente rápida.


    Neste trabalho foram utilizadas imagens de afloramento de rochas graníticas deformadas (Metagranitoides Cariris Velhos) na obtenção da OPF. Estas imagens foram trabalhadas com diferentes tratamentos digitais (análise de imagens) e métodos de cálculo de forma e orientação de elipses em análises bidimensionais (2D). Os diferentes resultados obtidos são comparados utilizando-se os parâmetros escalares (magnitude, forma) e direcionais (orientação preferencial) do elipsoide de trama (3D).


    As imagens utilizadas foram obtidas em afloramentos ao longo de um perfil geológico no Rio Mamanguape, nas imediações do Município de Alagoa Grande (PB), onde ocorrem excelentes exposições dos Metagranitoides Cariris Velhos que permitem a aplicação da obtenção da OPF a partir de imagens de afloramento.

  


  
    CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL


    A Província Borborema (Figura 1A) é uma ampla região brasiliana que compreende a região nordeste da Plataforma Sul-americana, formada por um sistema ramificado de orógenos neoproterozoicos separados por terrenos proterozoicos que, eventualmente, apresentam núcleos arquea­nos (Brito Neves, Santos, Van Schmus, 2000; Almeida et al., 1981). A Província Borborema se estende por grande parte do Nordeste brasileiro, desde os estados de Sergipe até a parte oriental do Piauí. Apresenta uma complexidade estratigráfica e geocronológica que define uma série de compartimentos tectônicos caracterizados por diferentes aspectos geológicos e geofísicos. Modelos de compartimentação tectônica foram propostos por diversos autores (por exemplo, Brito Neves, 1975, 1983; Santos e Brito Neves, 1984; Sá, 1994). Estudos baseados em diferentes métodos geocronológicos (principalmente U-Pb e Sm-Nd), têm sido utilizados 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, Silva Júnior, 2002; Brito Neves et al., 2005) na caracterização e refinamento dos compartimentos tectônicos que compõem a Província Borborema.
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    Figura 1. A. Contexto geológico e geotectônico regional da Província Borborema (modificado de Archanjo e Fetter, 2004). B. Principais zonas de cisalhamento regionais e contexto geológico e localização da secção geológica regional (Figura 2) e do mapa geológico da área estudada (Figura 3). AM = Alto Moxotó e SJC = São José do Campestre.
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    Figura 2. Perfil geológico (localização do perfil na Figura 1B) com estereogramas em semiesfera inferior com isofrequência de contagem (2, 4, 6, 8 e 10) da foliação milonítica (S) e lineações de estiramento e mineral das Zonas de Cisalhamento Matinhas, Galante e Riachão do Bacamarte. Contorno em branco para lineações e preenchidos em cinza para foliações.
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    Figura 3. Mapa esquemático da região estudada e perfil do Rio Mamanguape (Perfil AB).


    Na região de estudo afloram dois compartimentos tectônicos do arcabouço da Província Borborema (Figura 1B), a saber, de norte para sul; Terreno Alto Pajeú (TAP), composto de ortognaisses (Metagranitoides Cariris Velhos) e supracrustais (Complexo São Caetano) de idades tonianas (Brito Neves et al., 2001a; Kozuch, 2003; Santos et al., 2009); Terreno Alto Moxotó (TAM), estruturado por ortognaisses variados, migmatitos e rochas máficas-ultramáficas de idades paleoproterozoicas (Brito Neves et al., 2001b; Santos, Nutman, Brito Neves, 2004). Ambos são parte integrante do Domínio da Zona Transversal da Província Borborema, que situa-se entre os Lineamentos Patos e Pernambuco.


    O denominado “Terreno Alto Moxotó” (Brito Neves et al., 2001b; Santos, Ferreira, Silva Júnior, 2002), apresenta quatro tipos litológicos principais, a saber: ortognaisses bandados laminados, ortognaisses graníticos e granodioríticos, rochas máficas-ultramáficas metamorfizadas (principalmente anfibolitos) e gnaisses aluminosos caracterizados por Santos, Ferreira e Silva Júnior (2002) como Complexo Sertânia. As determinações geocronológicas dos ortognaisses bandados apresentam idades U/Pb paleo­proterozoicas em zircões: 2016 ± 26 Ma, 2109 ± 8 Ma e 2393 ± 110 Ma (Santos, Nutman, Brito Neves, 2004; Brito Neves et al., 2001b). Os gnaisses aluminosos também apontam idades paleoproterozoica com determinações geo­cronológicas U/Pb em zircões magmáticos de metavulcânicas (2126 ± 26 Ma; Santos, Nutman, Brito Neves, 2004) e de metavulcanoclásticas (~2200 a 1950 Ma; Santos, Nutman, Brito Neves, 2004).


    O TAM na área estudada é limitado a norte com o Terreno Alto Pajeú (TAP) por Zonas de cisalhamento transcorrentes e a sudeste pelo Sistema de Empurrão Riachão do Bacamarte.


    Na área estudada o Terreno Alto Moxotó (TAM), principalmente na porção sudeste, apresenta predomínio de foliações NE-SW de médio ângulo e lineações dispersas com concentração máxima no quadrante SE (Figura 2), diferente do padrão estrutural observado próximo a zonas de cisalhamento de alto ângulo (Z. C. Galante, Matinhas etc.).


    O Terreno Alto Pajeú é composto por sequências de rochas metassedimentares e metavulcano-sedimentares e metagranitoides de idades tonianas. Na região estudada, o limite norte do TAP é balizado pelo Lineamento Patos que o separa das rochas do domínio setentrional da Província Borborema. Apresenta predomínio de foliações NE-SW com lineações direcionais de baixa obliquidade (Figura 2), sendo que este padrão é muito semelhante ao observado nas zonas de cisalhamento de alto ângulo (Z. C. Galante e Matinhas). Adicionalmente ocorrem plútons intrusivos relacionados ao evento brasiliano. A Figura 3 apresenta um mapa geológico simplificado da região onde foi realizado o perfil sistemático com a obtenção das OPFs nos Metagranitoides Cariris Velhos.


    A seguir serão discutidas as duas principais associações litológicas que compõem o TAP, juntamente com os principais corpos graníticos brasilianos locais.


    Complexo São Caetano


    A principal associação vulcano-sedimentar presente no TAP é o Complexo São Caetano caracterizado por Santos, Ferreira e Silva Júnior (2002) como uma sequência metassedimentar e metavulcanoclástica dominantemente félsica-intermediária. Os protólitos dos paragnaisses, quartzitos, (granada)- muscovita- biotita gnaisse e mica-xistos são pelitos/psamitos, grauvacas e rochas vulcanoclásticas (Santos, 1995).


    No Complexo São Caetano são caracterizadas idades U/Pb tonianas em zircões detríticos de rochas metavulcânicas (980 Ma a 964 Ma; Kozuch, 2003) e zircões magmáticos em rochas metavulcano-sedimentares (995 ± 12 Ma, Kozuch, 2003).


    As rochas do Complexo São Caetano, na região de Alagoa Grande e Campina Grande, conforme Rodrigues e Brito Neves (2008) apresentam uma assinatura isotópica Sm-Nd com idades TDM variando de 1,37 a 2 Ga e ЄNd(0) com valores fortemente negativos. O modelamento isotópico de ЄNd(950) apresenta uma variação entre 1,28 a -10,00, sendo que há o predomínio de valores fracamente positivos e negativos, o que também sugere a contribuição de materiais/fontes juvenis na formação das rochas deste terreno.


    Na área estudada o Complexo São Caetano caracteriza-se pelo predomínio de um muscovita-biotita gnaisse, de granulação média a fina, geralmente milonitizado, cor cinza escura, localmente bandado (bandas quartzo-feldspáticas e biotíticas de espessura centimétrica) e às vezes granatífero. Ocorrem gradações para biotita gnaisse homogêneo, granolepidoblástico e granulação média a fina. Localmente apresenta bandamento estromático centimétrico com leucossoma granítico médio a grosso, relacionado à migmatização. Ocorrem subordinadamente níveis métricos e descontínuos de mica-xistos, quartzitos, anfibolitos e de rochas cálcio-silicáticas.


    O Complexo São Caetano na Folha Campina Grande apresenta direção E-W/NE-SW devido ao forte controle estrutural das zonas de cisalhamento transcorrente sinistrais (Z. C. Matinhas e Z. C. Galante) e destrais (Z. C. Campina Grande e São José dos Cordeiros). Estas zonas de cisalhamento delimitam um complexo sistema de estruturas provavelmente consorciadas com o Lineamento Patos. Este sistema de estruturas é denominado por Rodrigues e Archanjo (2008) como “Sistema de Cisalhamento de Campina Grande”. Os referidos autores apresentam que o sistema transcorrente conjugado é resultante de esforços compressivos de direção NNW-SSE, que também são responsáveis pelo cavalgamento do embasamento paleoproterozoico (Terreno Alto Moxotó) sobre o plúton granítico brasiliano da Serra Redonda.


    Metagranitoides Cariris Velhos


    Os Metagranitoides Cariris Velhos, conforme já mencionado, constituem uma das principais associações litológicas do Terreno Alto Pajeú. Ocorrem como corpos subordinados nas rochas do Complexo São Caetano (paralelizados à foliação milonítica - vide Figura 4A) ou como corpos mapeáveis de algumas dezenas ou centenas de metros. Caracterizam-se como um biotita augen gnaisse granítico, leucocrático, foliação de caráter milonítico a protomilonítico definida pela isorientação de minerais micáceos (principalmente biotita) e estiramento de quartzo e feldspato (Figura 4B), inequigranular e raros enclaves microgranulares máficos.
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    Figura 4. Rochas observadas no perfil ao longo do Rio Mamanguape (Perfil AB). A. Contato entre os Metagranitoides Cariris Velhos (rocha de cor branca a cinza clara) e rochas metassedimentares do Complexo São Caetano (biotita quartzo xisto, com cor cinza escura). B. Forte lineação de estiramento observada nos Metagranitoides Cariris Velhos (biotita augen granito gnaisse). C. Veio de quartzo sigmoidal indicando transporte de topo para NW observado em biotita gnaisse do Complexo São Caetano. D. Trama S-C-C´ com indicação destral de movimentação observada em biotita augen gnaisse granítico milonítico (Metagranitoides Cariris Velhos). E. Biotita augen gnaisse granítico milonítico com feldspatos assimétricos indicando cinemática sinistral, Z. C. Matinhas.


    A interpretação do tipo e ambiente associado ao magmatismo dos Metagranitoides Cariris Velhos não é um consenso nos trabalhos já publicados. Os dados geoquímicos dos ortognaisses graníticos são correlacionados com diferentes ambientes tectônicos conforme o modelo interpretativo utilizado. Brito Neves et al. (2003) associam o magmatismo a ambientes similares ao de granitoides colisionais, enquanto Guimarães e Brito Neves (2005) a de granitos aluminosos do tipo-A.


    As datações U/Pb em zircões magmáticos dos Metagranitoides Cariris Velhos na Folha Campina Grande apresentam idades tonianas (952 ± 7 Ma, 942 ± 22 Ma e 925 ± 10 Ma; Brito Neves et al., 2001a).


    Os Metagranitoides Cariris Velhos e as rochas metassedimentares do Complexo São Caetano, conforme Rodrigues e Brito Neves (2008), apresentam valores de ЄNd(t) e TDM muito parecidos, o que caracteriza uma assinatura isotópica similar para estas rochas e indica uma mesma fonte crustal. Esta assinatura isotópica de Nd provavelmente reflete um período de acreção crustal relacionado ao “Evento Cariris Velhos” (Brito Neves et al., 1995). Este evento é interpretado por alguns autores como um ciclo orogenético completo, com geração de rochas e metamorfismo (Brito Neves et al., 2001a), enquanto para outros o metamorfismo é de idade brasiliana (Neves et al., 2000; Mariano et al., 2001; Neves, 2003).


    No perfil do Rio Mamanguape os Metagranitoides Cariris Velhos ocorrem com direção NE-SW com caimento para SE (ângulos moderados: 30 a 50º), com contatos paralelizados aos metassedimentos do Complexo São Caetano. Ao longo do perfil, são observadas indicações cinemáticas de transporte de topo para NW (Figura 4C - Ponto AB-1), em cortes subparalelos ao plano XZ (plano paralelo à linea­ção de estiramento e perpendicular a foliação) que não são ­ideais para observação e interpretação da movimentação.


    Nas terminações do perfil do Rio Mamanguape ocorrem zonas de cisalhamento de alto ângulo. Na porção NW do perfil há o contato das rochas metassedimentares do Complexo São Caetano com o Complexo magmático Esperança. Este contato é caracterizado por rochas miloníticas de alto ângulo, mas não há indicações claras da movimentação nesta região. No entanto, relativamente próximo a esta zona (Ponto AB-7) nos Metagranitoides Cariris Velhos ocorrem indicações de movimentação lateral obliqua destral (Figura 4D), dada por tramas S-C-C´ associadas a uma foliação de médio ângulo (~N35E/50SW) e lineação com baixa obliquidade (~220/10). Na porção SE do perfil, ocorrem milonitos associados à Zona de Cisalhamento Matinhas que apresentam indicações sinistrais de movimentação (Figura 4E).


    Magmatismo Granítico Brasiliano


    Na área estudada, ocorrem plútons brasilianos de idade Ediacarana (Complexo magmático Esperança, Campina Grande e Queimadas).


    O Complexo magmático Esperança é formado por tonalito, sienogranito (plúton de Pocinhos), anfibólio-biotita granito porfirítico grosso e leucogranito (Archanjo e ­Fetter, 2004). O complexo possui uma forma de sigmoide, limitado a norte pelos milonitos de baixa temperatura do Lineamento Patos. O Complexo magmático apresenta idades U/Pb de 592 ± 5 Ma (Archanjo e Fetter, 2004) no sienogranito (plúton de Pocinhos) e 581 ± 3 Ma no granito porfirítico grosso (Sampaio et al., 2003).


    O Complexo Granítico de Campina Grande (Almeida, Guimarães, Silva Filho, 2002a), abrange dois corpos denominados de Campina Grande e Serra Redonda (Figura 1B). Eles estão situados ao longo do contato entre as rochas paleoproterozoicas e tonianas. O Granito Campina Grande destaca-se por sua forma subcircular e arredondada enquanto o de Serra Redonda pela forma tabular alongada na direção NE-SW. Estes corpos graníticos apresentam os mesmos tipos litológicos. A unidade principal consiste de um anfibólio-biotita granito porfirítico, enquanto dioritos, quartzo-dioritos e granodioritos, subordinados, ocorrem preferencialmente nas bordas das intrusões. O Granito Campina Grande apresenta idades U/Pb em zircões de 581 ± 2 Ma (Almeida, Guimarães, Silva Filho, 2002a), enquanto o Granito Serra Redonda apresenta idades U/Pb de 576 ± 3 Ma (Archanjo et al., 2008).


    O Plúton Queimadas (Almeida, Guimarães, Silva Filho, 2002b) constitui uma intrusão tabular alongada E-W intrudido entre rochas paleoproterozoicas. Caracteriza-se como uma suíte de biotita-anfibólio monzogranito. Almeida, Guimarães e Silva Filho, (2002b) apresentam a idade de 570 Ma ± 25 Ma (U/Pb em zircões) para este corpo.

  


  
    MÉTODOS


    A obtenção da orientação preferencial de forma (OPF), com a análise de imagem, obedece a quatro etapas distintas (Figura 5): 1) fotografia digital de 3 (ou mais) seções aleatórias do afloramento, mas ortogonais entre si (seções mn, mo e no) ou nas seções xy, xz e yz (em casos específicos quando os eixos x, y, z do elipsoide de deformação são conhecidos); 2) processamento da imagem, 3) determinação dos parâmetros de OPF em cada seção e 4) reconstituição do elipsoide correspondente à distribuição da subpopulação de grãos. A reconstituição da trama em 3D a partir de seções 2D depende fundamentalmente do modo de ocorrência do afloramento rochoso. Este deve conter pelo menos três seções mutuamente ortogonais ou subortogonais com área de exposição igual ou maior que 2.500 cm2, no caso de rochas com granulação grossa. As seções devem ser preferencialmente planas, com bom contraste entre porfiroclastos (no caso estudado) e a matriz, ou entre os minerais máficos e félsicos. Estas condições são normalmente encontradas em cortes de estrada recentes e em pedreiras para extração de blocos. Cada face (seções mn, mo e no) é cuidadosamente orientada (direção/mergulho) e fotografada com uma câmera digital.


    [image: 4314.png]


    Figura 5. Aquisição da imagem, procedimentos e determinação do elipsoide de forma (ver discussão no texto).


    O estudo da (sub)-trama de porfiroclastos de feldspato é indicado quando há contraste destes com a matriz. Dependendo dos objetivos do estudo, o contorno dos porfiroclastos pode ser desenhado sobre uma folha transparente, ou diretamente no computador em programas de edição como o Adobe Photoshop ou similares, e posteriormente trabalhado como imagens binárias (preto e branco). Também podem ser utilizadas imagens brutas em tons de cinza, nas quais o contraste de tons entre a matriz e os porfiroclastos possa ser utilizado para individualizar os porfiroclastos em uma imagem binária.


    Na conversão da imagem bruta para imagem binária são utilizados tratamentos digitais disponíveis em programas de edição de imagens que ressaltam o contraste entre a matriz e os fenocristais, como inversões de tons de cinza, ajustes de intensidade etc.


    Nas imagens binárias obtidas também são aplicados outros tratamentos digitais. Um destes tratamentos, utilizado neste trabalho, consiste basicamente na erosão de 1 pixel na periferia de cada objeto obtido na conversão 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 são eliminados os objetos com tamanho inferior a 32 pixels e os objetos cortados pela borda da imagem.


    A determinação dos parâmetros da OPF em cada seção (imagem) foi obtida por meio da aplicação dos métodos do tensor de inércia (Launeau e Cruden, 1998) e dos Interceptos (Launeau, Bouchez, Keith, 1990; Launeau e Robin, 1996). Adicionalmente, foram confeccionados gráficos Rf /Φ (Ramsay, 1967; Ramsay e Huber, 1983, 1987), para a visualização dos padrões de distribuição dos grãos analisados em sua orientação e forma.


    Para os cálculos dos parâmetros de orientação e forma foram utilizados os programas Intercepts v. 2003 (Launeau e Robin, 2003a) e SPO v. 2003 (Launeau e Robin, 2003b).


    Neste trabalho os elipsoides de forma são diretamente relacionados com elipsoides de deformação. Esta correlação é baseada nos resultados obtidos por Rodrigues e Faleiros (2007) que a partir de simulações computacionais de deformação progressiva aplicadas em imagens elaboradas de tramas/objetos (teóricos e reais) testam os métodos interceptos, tensor de inércia e Rf /Φ (técnicas de Shimamoto e Ikeda, 1976 e Peach e Lisle, 1979) para quantificar a deformação. Os resultados obtidos apresentam boas correlações entre valores teóricos de razão de deformação e os obtidos pela razão de forma calculada por estes métodos. Aqui são apresentados dados que mostram que o método do tensor de inércia, originalmente desenvolvido para análise de tramas magmáticas, apresenta resultados analíticos muito similares aos do método Rf /Φ, classicamente aplicado à análise de rochas deformadas. Outros fatores que contribuem para a utilização dos métodos dos interceptos e do tensor de inércia são a facilidade e rapidez no tratamento de dados, comparados aos métodos mais tradicionais.


    A reconstituição do elipsoide correspondente à distribuição da subpopulação de grãos foi realizada utilizando-se o programa ELLIPSOID (Launeau e Robin, 2003c) baseado no método do tensor quadrático de forma (Launeau e Cruden, 1998).


    Nas imagens brutas e tratadas, no cálculo das elipses seccionais, cada imagem é dividida em 9 partes, gerando ­assim 9 resultados. Estes resultados serão combinados com os das outras imagens no cálculo do elipsoide de forma no programa ELLIPSOID (Launeau e Robin, 2003c). Assim, são geradas 729 combinações de elipsoides (9 x 9 x 9 = 729), sendo o resultado final uma média tensorial e normalizada das combinações realizadas.


    A seguir serão discutidos os principais aspectos dos métodos de obtenção de OPF utilizados.


    Tensor de Inércia


    Este método foi desenvolvido por Launeau e Cruden (1998) originalmente para quantificação de tramas de rochas magmáticas, no entanto pode ser também utilizado para tramas de rochas metamórficas e sedimentares. A razão de forma e a orientação do eixo maior de cada grão podem ser calculadas a partir do tensor de inércia de sua forma (Launeau e Cruden, 1998). São obtidas a partir de imagens raster das seções analisadas, sendo constituídas por pixels. Se xi e yi são as coordenadas dos pixels do grão j (Figura 6) e A sua área superficial (igual ao número de ­pixels), então o tensor de inércia (Mj) de sua forma é dado pela matriz :
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    onde:


    mxxj = 1/A ∑i (xi - xc)2 ,


    mxyj = 1/A ∑i (xi - xc)2 (yi - yc) ,


    myyj = 1/A ∑i (yi - yc)2 ,


    são os componentes do tensor e xc = 1/A ∑i xi e yc = 1/A ∑i yi são coordenadas do centroide do grão.
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    Figura 6A. Elementos do componente do tensor de inércia: Elementos da matriz do tensor de inércia.


    [image: 4326B.png]


    Figura 6B. Descrição tensorial do objeto cujos autoparâmetros (λ1 e λ2) definem os seixos da elipse e sua orientação (α) no sistema de coordenadas xy.


    A razão de forma do grão pode ser definida como r = (λ1/λ2)½ onde λ1 e λ2 são os autovalores de Mj. Da mesma forma, a direção de máxima elongação do grão (Φ), é dada pelo maior autovetor de Mj. O tamanho do semieixo maior (a), e do semieixo menor (b) de uma elipse representando o grão é dado por a = 0,5(λ1)½ e b = 0,5(λ2)½ em unidade de pixels (ou em milímetros se o tamanho do ­pixel é conhecido).


    Para correlacionar as orientações preferenciais de forma (OPF) das populações de grãos com a OPF total, introduz-se a média do tensor de inércia de N formas de grãos (Launeau, Bouchez, Keith, 1990),
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    que efetivamente fornece uma OPF ponderada pela área de cada grão. A razão de forma média dos grãos SRt = (λ1/λ2)½ e sua orientação Φ são dadas pelos autovalores e autovetores máximos de M, respectivamente. As dimensões médias at e bt são calculadas da mesma forma.


    A análise de população de grãos pelo tensor de inércia é bastante eficiente em delimitar as características geométricas de cada grão (comprimentos e orientações dos eixos menor e maior), principalmente em formas irregulares. Os dados individuais de cada grão podem ser utilizados em outros programas de cálculo da razão de deformação e de forma.


    O programa SPO v. 2003 (Launeau e Robin, 2003b) também calcula a SRt e a orientação Φ fazendo normalização pela área dos grãos de modo que cada grão apresente o mesmo peso no cálculo.


    O método dos interceptos


    O método dos interceptos (Launeau e Robin, 1996) analisa camadas de objetos (fases) como uma população de linhas. A partir da seleção de fase a ser analisada, por exemplo, um intervalo específico de tons de cinza em uma imagem, é feita uma contagem dos interceptos. A base teórica do método e suas aplicações estão detalhadas em Launeau e Robin (1996).


    A contagem dos interceptos é um método paramétrico de análise numérica da trama em uma imagem bidimensional. Ele consiste da determinação do número de interseções (número de pixels) entre o limite de um grão e sua matriz através da varredura completa da imagem por uma sucessão de linhas paralelas que giram entre 0 e 180º (Figura 7). O resultado é representado pela projeção polar da contagem de interseções (rosa de interceptos) correspondendo a cada linha de direção α. O alongamento máximo da rosa de interceptos corresponde à direção de menor contagem. A magnitude e a orientação da anisotropia são fornecidas pela rosa de interceptos ponderada pela área total do grão. A rosa de direções, derivada da rosa de interceptos, permite ainda visualizar a geometria interna da trama através das diferentes orientações que constituem a anisotropia total.
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    Figura 7. Determinação da anisotropia pela contagem de interceptos. A. Malha de contagem de interceptos orientada a 90o em relação a um objeto (área sombreada). B. Malha de contagem de interceptos orientada a 145o em relação a um objeto. A análise de pontos é materializada por círculos vazados (fora do objeto) e preenchidos (interior do objeto). Para várias linhas regularmente espaçadas, paralelas à direção α, o número de interceptos é N1(α). C. Malha de contagem de interceptos na direção 90o e definição do comprimento principal (valor direcional). D. Diagramas em rosáceas de contagem, com projeção do diâmetro total, direção e forma característica. Modificado de Launeau e Robin (1996).


    A direção principal de alongamento da população de grãos pode ser calculada utilizando os eixos de simetria fornecidos pelos autovetores da matriz G dos cosenos diretores dos interceptos (Harvey e Laxton, 1980):
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    onde n é o número total de interceptos e nα o número de interceptos na direção α. A magnitude da orientação preferencial de forma (sri) é fornecida pela razão entre os comprimentos médios dos interceptos (L) de uma dada população computado nas direções α e α + π/2 onde:


    sri = Lα/ Lα + π/2


    Para uma população de grãos circulares (isotrópicos), ou quando os grãos são anisotrópicos, porém distribuídos aleatoriamente, a rosa de interceptos ponderada possui um sri = 1; se a população de grãos anisotrópicos for perfeitamente alinhada, teríamos sri = r, ou seja, a razão axial (a/c) média da população de grãos.


    O método dos interceptos destaca-se dos demais por permitir trabalhar com imagens digitais sem um tratamento digital minucioso, como o desenho dos grãos, que na maioria dos métodos e programas se faz necessário. No processamento de imagens, geralmente, grãos isolados, perdem suas características sendo reconhecidos como um único grão. O método dos interceptos, por trabalhar a imagem como um todo consegue reconhecer a anisotropia dos grãos sem a necessidade de individualizá-los.


    Cálculo de elipsoides a partir das elipses de três seções perpendiculares: método do tensor quadrático de forma


    Quando uma seção bidimensional de análise é grande o bastante para representar a distribuição de uma população de grão, um conjunto de seções paralelas de uma amostra deve fornecer exatamente a mesma anisotropia, tanto em dimensão quanto em orientação (caso contrário, um grande número de seções deve ser analisado). A partir dos tensores quadráticos bidimensionais de uma amostra calculados em três seções ortogonais, os coeficientes resultantes podem ser combinados para calcular o tensor quadrático tridimensional do elipsoide correspondente (Launeau e Cruden, 1998). Este método foi introduzido na geologia estrutural por Shimamoto e Ikeda (1976) para a reconstrução do elipsoide de forma (3-D) a partir dos parâmetros de forma (orientação e grau de anisotropia) medidos em três planos ortogonais entre si. O método foi recentemente generalizado para 3 ou mais planos com orientação qualquer (Robin, 2002). Para efetuar a reconstrução foi escrito um programa em Visual Basic, ELLIPSOID, que calcula o melhor elipsoide passando por três ou mais elipses caracterizadas por sua razão axial (eixo longo e curto da elipse; sr = a/b) e orientação (φ) do eixo longo (a).


    Um elipsoide por ser descrito por uma equação quadrática e a correspondente matriz de forma quadrática. A equação geral do elipsoide, em um sistema de coordenadas próprio (de eixos x, y e z), pode ser expressa pela equação quadrática:


    sxxx11x11 + syy x2x2 + szzx3x3 + 2syzx2x3 + 2sxzx1x3 + 2sxy x1x2 =1,


    onde x1, x2 e x3 são as coordenadas de um ponto sobre o elipsoide, na forma matricial: XtSX = 1, onde X é a matriz coluna das coordenadas de um ponto sobre o elipsoide, Xt a sua transposta e S a matriz de forma simétrica 3 x 3. Quando as dimensões do sistema de coordenadas são conhecidas, o tensor de forma quadrático de uma seção xy pode ser escrito como:
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    As outras duas seções mutuamente ortogonais xz e yz fornecem, respectivamente, os coeficientes sxx, sxz, szz e syy, syz, szz de tal forma que,
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    em que,
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    e , α, θ e ψ são os ângulos de Euler correspondendo ao azimute, direção e mergulho do elipsoide com comprimentos dos eixos A ≥ B ≥ C.


    A matriz S é denominada “matriz de forma” do elipsoide, contudo, como seus valores principais são funções inversas dos respectivos comprimentos dos eixos do elipsoide, a matriz S também é conhecida como “matriz de forma inversa”. Para que a equação quadrática represente um elipsoide, antes que um hiperboloide ou um cilindro elíptico, os autovalores de S (sx > sy > sz) devem ter valores positivos. As direções dos semieixos longo, intermediário e curto do elipsoide são equivalentes aos autovetores de S, e suas dimensões A, B e C dadas por:
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    As propriedades matemáticas do tensor de forma quadrático são as mesmas de outras grandezas físicas, tais como a anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM), a deformação interna (strain) etc. A comparação entre a orientação preferencial de forma (OPF) e a ASM torna-se, deste modo, internamente consistente. O programa ELLIPSOID fornece a orientação das direções principais do elipsoide de forma e os seus parâmetros escalares. O programa fornece ainda um “índice de incompatibilidade” entre a medida de uma seção e o elipsoide calculado. Este parâmetro é determinado em cada seção e permite, eventualmente, eliminar do cálculo as seções ou subpopulações fortemente incompatíveis. A compatibilidade entre as ­elipses seccionais (2-D) e o elipsoide calculado (3-D) é dada pelo parâmetro ÖF (%). O ajuste das elipses seccionais a um elipsoide (ou hiperboloide) é justificado quando ÖF (%) é pequeno (≤ 10) e ideal quando ÖF (%) = 0. O programa ELLIPSOID calcula os mesmos parâmetros utilizados na ASM, a saber:


    • P (grau de anisotropia) = A/C,


    • P’ (anisotropia corrigida) = exp [2(l12 + l22 + l32 )] ,


    onde ln = ln (A, B ou C/l) e l = (A x B x C)/3;


    • L = A/B (lineação);


    • F = B/C (foliação);


    • T (parâmetro de forma) = [2(lnb2-lnb3)/(lnb1+lnb3)]-1.


    Onde: T = 1, se A = B > C planar ou oblato;


    T = 0, se A > B > C plano-linear ou neutro;


    T = -1, se A > B = C linear ou prolato.

  


  
    RESULTADOS OBTIDOS


    A caracterização da petrotrama mineral foi realizada em um perfil geológico localizado no Rio Mamanguape, nas proximidades do município de Alagoa Grande (Figuras 2 e 3), onde ocorrem excelentes exposições dos Ortognaisses Cariris Velhos, sendo analisado um total de nove afloramentos. As rochas analisadas tratam-se, no geral, de ortognaisses de composição granítica, em que o contraste de porfiroclastos de feldspato na matriz é acentuado. Em todos os casos analisados foram utilizadas três seções ortogonais aleatórias (seções mn, mo e no) que apresentam imagens com áreas variando de 2.500 cm2 a 5.000 cm2.


    A apresenta as imagens analisadas do afloramento 1-AB (seções ortogonais mn, mo e no), juntamente com o produto do processamento digital, além dos gráficos Rf /Φ dos grãos delimitados nas imagens tratadas das seções analisadas. Ressalta-se que o tratamento de imagem apresenta uma série de limitações para individualizar grãos, existindo uma diferença significativa entre os produtos gerados pela análise de imagem e os produtos gerados pela individualização de grãos manual. No entanto, estas diferenças não comprometem o resultado qualitativo final, conforme observado em Rodrigues, Archanjo e Launeau (2009) que utilizaram diferentes métodos e imagens (brutas, tratadas e de grãos desenhadas) para obter a orientação preferencial de forma (OPF) em rochas graníticas. As OPFs obtidas por Rodrigues, Archanjo e Launeau (2009) apresentam geometria e parâmetros de forma bem semelhantes entre si, mas com graus de anisotropias diferentes.


    O gráfico Rf /Φ (Figura 8) fornece o padrão de distribuição dos porfiroclastos de feldspato da seção analisada no afloramento. Este gráfico relaciona a forma do objeto (Rf = eixo menor/eixo maior) com a sua orientação (Φ) no referencial adotado (origem = 0°). Se os pontos correspondentes à orientação dos eixos longos dos porfiroclastos de feldspato se dispersam sem uma orientação preferencial (aleatoriamente), podemos afirmar que a distribuição tende à isotrópica na seção considerada. Por outro lado, se os pontos tendem a agrupar, concluímos que a população apresenta uma orientação preferencial. A variação de Rf, por outro lado, indica o grau de homogeneidade das razões axiais da população. As distribuições simétricas ou assimétricas de Rf em relação à orientação média (Φ1) indicam a existência de orientações iniciais (Φ0) preexistentes nas tramas analisadas, conforme Lisle (1985). As distribuições simétricas são associadas a tramas sem orientações iniciais, enquanto as assimétricas a tramas previamente orientadas.
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    Figura 8. Seções (sub)-ortogonais da estação AB1, com imagens brutas e tratadas. A distribuição das razões axiais (Rf) e orientação (Φ) dos eixos longos dos porfiroclastos obtidos por tratamento de imagem mostram uma nítida orientação nos planos mn e mo.


    Outra característica que foi observada nos gráficos Rf /Φ refere-se à distribuição normal ou em forma de gota dos valores de Rf. A distribuição normal de valores de Rf é indicativa de razões iniciais dos objetos/grãos (Ri) maiores que as razões de deformações (Rs) além disso, a orientação dos objetos/grãos incipiente a moderada, sendo estas características associadas a baixas taxas de deformação. A distribuição em forma de gota indica que as razões iniciais dos objetos/grãos (Ri) são menores que as razões de deformações (Rs) e a orientação dos objetos/grãos moderada a forte, características associadas a taxas de deformação elevadas.


    Os gráficos Rf /Φ apresentados na Figura 8, obtidos no afloramento AB-1, mostram que: 1) as razões axiais da população de feldspato variam principalmente entre 1 ≤ Rf ≤ 4, podendo localmente chegar a Rf = 10 nas faces mn e mo; 2) as faces mn e mo apresentam uma nítida orientação preferencial de forma, enquanto na face no há uma dispersão maior das orientações. Este tipo de informação é útil para entender os eventuais problemas relacionados a OPFs anômalas, o que permite, dependendo do caso, reamostrar a face ou mesmo o afloramento.


    Também na Figura 8 observa-se que os padrões de distribuições de Rf em relação à orientação média (Φ1) nas seções analisadas (mn, mo e no) são simétricos e com distribuição normal (indicativa de baixas taxas de deformação e Ri > Rs). O comportamento observado indica que não há uma orientação prévia da trama mineral analisada e também que os objetos/grãos analisados apresentam formas parcialmente deformadas e orientadas.


    As seções analisadas (seções mn, mo e no) dos outros afloramentos estudados apresentam distribuição de Rf semelhantes às observadas nos gráficos Rf /Φ apresentados na Figura 8 (distribuição normal e simétrica).


    Elipsoides obtidos


    As orientações preferenciais dos eixos A (lineação mineral/estiramento) e C (indicativa do polo da foliação) dos elipsoides de forma/deformação calculados nos afloramentos estudados, juntamente com os parâmetros de forma (T), grau de anisotropia (P), razão de forma (SR) e parâmetro de ajuste das seções das elipses no elipsoide (ÖF %) são apresentados na Tabela 1. Também nesta tabela os valores de orientação dos eixos A (lineação mineral/estiramento) e C (polo da foliação) podem ser comparados com os valores medidos em campo. A Figura 9 apresenta a plotagem em estereogramas das orientações dos eixos A, B e C dos elipsoides de forma/deformação obtidos juntamente com os cones de dispersão semiângulo do desvio-padrão (1σ). A Figura 10 compara os parâmetros de forma e grau de anisotropia obtidos nos diferentes tratamentos realizados.


    Tabela 1. Parâmetros do elipsoide de forma dos afloramentos analisados calculados a partir de imagens brutas e tratadas de seções ortogonais de afloramento calculados pelos métodos dos interceptos e tensor de inércia. T = Parâmetro de forma, P = grau de anisotropia, SR = razão de forma, A e C = pólos da lineação mineral e foliação, respectivamente. Entre parênteses o semiângulo do desvio-padrão (1σ) em volta do tensor principal; e √F(%) = parâmetro de ajuste das seções das elipses no elipsoide (< 15%).
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    As orientações preferências de forma (OPF) obtidas a partir da análise da petrotrama mineral para os afloramentos estudados apresentam orientações bem parecidas, mesmo quando se utilizam técnicas diferentes e imagens diferentes (brutas ou processadas). As orientações dos eixos A, B e C, no geral apresentam cones de dispersão com semiângulos do desvio-padrão (1σ) com ângulos pequenos, o que denota concentrações bem delimitadas de dados. As exceções para este padrão são os eixos A e B do afloramento AB-2, que apresentam os cones de dispersão com semiângulos do desvio-padrão maiores (entre 35º e 55º) distribuídos ao longo do circulo máximo representativo da foliação. Este comportamento do afloramento AB-2 é associado a uma trama mineral essencialmente planar (tectonito S, Turner e Weiss, 1963). Os afloramentos analisados também obtiveram valores de ÖF (%), parâmetro de ajuste das seções das elipses no elipsoide, com valores dentro do ideal ou seja, menor que 15%.
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    Figura 9. Orientação dos eixos (A = lineação mineral, B = intermediário e C = pólo da foliação) do elipsoide de forma juntamente com os cones de dispersão semiângulo do desvio-padrão (1σ) dos afloramentos analisados. A maior parte dos cones de dispersão semiângulo do desvio-padrão (1σ) não é representada nos estereogramas, pois apresentam dispersão baixa (< 5o) sendo encorbertos pela representação dos eixos.
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    Figura 10. A. Gráficos T (parâmetro de forma) x distâncias e P (grau de anisotropia) x distâncias dos afloramentos analisados na secção estudada ao longo do Rio Mamanguape nas proximidades do município de Alagoa Grande. B. Secção geológica AB com respectivos elipsoides de forma (método dos interceptos a partir de imagens tratadas). C. Dados de campo da secção AB.


    As OPFs calculadas apresentam forte orientação do eixo C, que reflete o polo da foliação, que tem direção NE-SW, com caimento para SE (~N55E/35 SE). As OPFs obtidas são compatíveis com os dados estruturais coletados ao longo do perfil do Rio Mamanguape (Figura 10C e Tabela 1). A orientação do eixo A que representa a lineação mineral/estiramento também apresenta comportamento similar ao observado em campo, sendo distribuída ao longo do eixo NE-SW com baixas obliquidades.


    Quanto aos parâmetros calculados (P, T e SR) nota-se que os valores de T (parâmetros de forma) apresentam resultados com valores próximos entre si nos métodos e imagens utilizados (Figura 10A). Já os valores referentes ao grau de anisotropia (P) e razão de forma (SR) apresentam diferenças significativas de valores conforme os métodos e as imagens utilizadas (Figura 10A). Nota-se nos resultados obtidos que, sistematicamente para o método dos interceptos o parâmetro P (grau de anisotropia) e SR (razão de forma) ocorrem sempre com valores menores que os obtidos pelo tensor de inércia. Esta característica de valores menores de P e SR no método dos interceptos, comparados com outros métodos de quantificação, já foi identificada no trabalho de Rodrigues e Faleiros (2007) e Rodrigues, Archanjo e Launeau (2009). Este comportamento é associado à característica do método dos interceptos de analisar as imagens considerando uma população de linhas com diferentes orientações, de forma que direções secundárias são levadas em conta no cálculo da razão de forma, podendo influenciar os valores finais. Já no método do tensor de inércia somente é considerado a direção principal de orientação de cada grão. Outro fator importante que altera os resultados dos parâmetros calculados (P, T e SR) e das orientações da OPFs são orientações preexistentes na rocha indeformada e as razões iniciais dos objetos/grãos (Ri).


    Os valores obtidos de parâmetro P (grau de anisotropia) e SR (razão de forma) nos métodos e imagens utilizados variam de 2,0 a 4,0, sendo que apresentam, no geral, valores próximos a 2,0. Estes valores indicam baixas taxas de deformação nas tramas analisadas.


    Quanto ao tipo de elipsoides, os afloramentos AB-1, AB-2, AB-3, AB-4 e AB-9 são oblatos (campo da deformação 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 deformação plana) por possuírem valores de T próximos de zero. Somente o afloramento AB-6 caracteriza-se como elipsoide do tipo prolato (campo da deformação por estiramento) por possuir valor de T negativo. Desta forma, as tramas minerais caracterizam-se como planares a plano-lineares (tectonitos S, Turner e Weiss, 1963) ao longo do perfil analisado.

  


  
    DISCUSSÕES E CONCLUSÕES


    Os Metagranitoides Cariris Velhos apresentam características isotópicas e geocronológicas bem definidas relacionadas ao “Evento Cariris Velhos”, que define um importante evento de acreção e geração de crosta de idade toniana (~950 Ma) na Zona Transversal. Os elipsoides de deformação obtidos nos Metagranitoides Cariris Velhos, juntamente com os dados de campo, são importantes para compreensão da evolução estrutural da referida área.


    As análises dos gráficos Rf /Φ das seções analisadas (seções mn, mo e no) nos afloramentos estudados apresentam distribuição de Rf simétricas e com distribuição normal (indicativa de baixas taxas de deformação e Ri > Rs). O comportamento observado indica que não há uma orientação significativa das tramas minerais anteriores a deformação, sendo que os objetos originais (fenocristais de ­feldspato) eram provavelmente inequidimensionais (Ri > 1). As tramas atuais analisadas de objetos/grãos (porfiroclastos de feldspatos) apresentam formas parcialmente deformadas e orientadas. A não orientação prévia das tramas minerais analisada, também pode ser usada, como um argumento de que não exista uma deformação anterior à caracterizada nas tramas minerais observada nos Metagranitoides Cariris Velhos.


    No perfil analisado, os Metagranitoides Cariris Velhos apresentam características bem definidas quanto aos elipsoides de deformação obtidos. Destacam-se a forte orientação do eixo C (associado ao polo da foliação) e o predomínio de elipsoides associados a tramas planares e plano-lineares. Os valores obtidos de parâmetro P (grau de anisotropia) e SR (razão de forma) nos métodos e imagens utilizados variam de 2,0 a 4,0, sendo que apresentam no geral valores próximos a 2,0. Este valores indicam baixas taxas de deformação nas tramas analisadas. O comportamento apresentado pelos elipsoides reflete a estrutura observada em campo. Esta estrutura caracteriza um domínio de foliações de natureza milonítica de caimento médio de direção NE-SW (~N55E/35 SE), com lineações distribuídas ao longo do eixo NE-SW com variações da obliquidade porém, no geral, com valores baixos.


    A estrutura delimitada no perfil do Rio Mamanguape apresenta características estruturais mistas em relação às zonas de cisalhamento regionais. O comportamento da distribuição da foliação milonítica e do eixo C dos elipsoides no perfil do Rio Mamanguape é relativamente similar ao observado próximo a Zona de Empurrão de Riachão de Bacamarte (Figura 2), onde predominam foliações de direção NW-SE, com caimentos médios. O comportamento das lineações é no geral similar ao observado nas zonas de cisalhamento transcorrentes (Zona de Cisalhamento Matinhas), onde predominam lineações de baixa obliquidade orientadas no eixo NE-SW, mas que estão associadas a uma foliação de alto ângulo (Figura 2). Algumas das linea­ções observadas em campo (Figura 10C) e no elipsoide AB-2 (Figura 9) constituem-se em exceções a este padrão com lineações oblíquas (down dip) com orientação SE, que são comumente observadas na Zona de Empurrão de Riachão de Bacamarte (Figura 2). Os indicadores cinemáticos observados no perfil denotam um componente de movimentação lateral obliqua que ressaltam características possivelmente associadas a uma rampa lateral de uma nappe/ou lasca tectônica.


    A correlação da estrutura observada ao longo do Rio Mamanguape é relacionada com a evolução de um sistema de cisalhamento caracterizado por falhas transcorrentes e empurrão, caracterizado por Rodrigues e Archanjo (2008) como um sistema transpressivo denominado “Sistema de Cisalhamento de Campina Grande”, resultante de esforços compressivos de direção NNW-SSE. Esta direção de compressão é compatível com a orientação (principalmente do eixo A: NE-SW) e a forma (achatada) dos elipsoides obtidos no perfil do Rio Mamanguape.


    Rodrigues e Archanjo (2008) associam o “Sistema de Cisalhamento de Campina Grande” com modelos de formação de falhas transcorrentes conjugadas associadas a esforços coaxiais (Ramsay e Lisle, 2000; McClay, 1987). Neste caso, a deformação regional seria dominantemente coaxial e afetaria um sistema fortemente anisotrópico constituído por rochas previamente foliadas. Sendo que as zonas de cisalhamentos principais constituiriam domínios onde predominaria a deformação não-coaxial. Os referidos autores apontam como evidências de deformação coaxial, algumas tramas de eixo c de quartzo simétricas e levemente assimétricas (guirlandas cruzadas do tipo I, Schmid e ­Casey, 1986; Law, 1990 etc.).


    O “Sistema de Cisalhamento de Campina Grande” apresenta seu período principal de evolução situado no intervalo de 590 a 570 Ma, associado a intenso magmatismo granítico, no qual as zonas de cisalhamento transcorrentes tiveram importante papel no alojamento dos plútons graníticos, 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 produto da interação dos segmentos crustais da Zona Transversal, possivelmente associado a eventos transpressivos. Transpressivo no sentido inicialmente proposto por ­Harland (1971) que descreve a movimentação convergente oblíqua entre dois blocos crustais, ou a movimentação particionada entre convergência e transcorrência.


    A aplicação de um modelo de transpressão proposto na literatura (Sanderson e Marchini, 1984; Tikoff e ­Teyssier, 1994) é corroborada pela propriedade onde as lineações deveriam ser horizontais quando a transcorrência é dominante (conforme observado nas zonas de cisalhamento transcorrentes - vide Figura 2) e de máximo mergulho na predominância de movimentos verticais (Zona de Empurrão de Riachão de Bacamarte - vide Figura 2). A aplicação de um modelo de transpressão também é compatível com predomínios de tramas minerais planares e plano-lineares observadas ao longo do Rio Mamanguape, que são associadas ao campo do achatamento que predomina em regimes transpressivos. No entanto, ressalta-se que a aplicação de um modelo de transpressão deve ser utilizado com parcimônia, e que outras hipóteses podem ser utilizadas para explicar o comportamento das lineações observadas na área estudada.


    A aplicação de um modelo de transpressão, no geral, esbarra nos pressupostos teóricos de que em modelos idea­lizados (por exemplo, os de Sanderson e ­Marchini, 1984; ­Tikoff e Teyssier, 1994) não existem lineações oblíquas. A presença de lineações oblíquas descarta, no geral, a aplicação destes modelos e apresenta-se também como o maior obstáculo a aplicação de outros modelos propostos para a transpressão. Czeck e Hudleston (2003) testam diversos modelos teóricos de transpressão da literatura que apresentam lineações oblíquas e indicam que os mesmos são insuficientes para explicar tais lineações dentro de exemplos naturais, em grande parte, por não explicarem lineações com caimentos em rumo diferentes. Os mesmos apresentam um novo modelo para explicar lineações oblíquas dentro de zona de transpressão com componente de extrusão não vertical e variável, enquanto a direção do sentido do cisalhamento simples é constante e não vertical. As condições físicas necessárias para gerarem estas condições incluem variações na litologia, resistência e variação na orientação nos limites da zona e localização de esforços. No entanto para este modelo as lineações têm que apresentar concentrações máximas de alto ângulo, o que pode ser compatível, em parte, com as lineações observadas no Sistema de Empurrão de Riachão do Bacamarte e em algumas porções do perfil do Rio Mamanguape.


    Em parte, as diferenças nas lineações e foliações observadas nas zonas de cisalhamento regionais e ao longo do perfil do Rio Mamanguape podem também ser explicadas por uma resposta heterogênea à deformação (como proposto por Hudleston, 1999) e pela partição da deformação.
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