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Resumo. As condigdes de tensao diferencial ao longo da zona de cisalhamento Pernambuco
Leste (ZCPE) foram avaliadas com base na relagdo piezométrica entre tamanho de grdo
recristalizado (d) e grau de recristalizagao dindmica de agregados recristalizados de quartzo.
As bandas miloniticas ricas em quartzo ocorrem tanto no dominio Caruaru quanto no Gravata,
individualizados ao longo da extensao lateral da ZCPE. O dominio Caruaru é constituido por
milonitos grossos compostos por agregados recristalizados de quartzo (~50 um) imersos em
uma matriz fina de feldspato recristalizado. No dominio Gravatd, ha a presenga de ultramilonitos
com bandas recristalizadas descontinuas ricas em quartzo (~47 um) intercaladas com bandas
maficas. As estimativas de tensdo diferencial calculadas por piezometria em seis amostras de
ambos os dominios sao de: i) 30 MPa (d = 50 um), 48 MPa (d = 27 um) e 18 MPa (d = 94
Km) para os milonitos do dominio Caruaru, e i) 20 MPa (d = 82 um), 35 MPa (d = 40 um) e 45
MPa (d = 30 um) no dominio Gravata. Os incrementos observados nos valores calculados de
tensao diferencial estdo associados a particdo heterogénea da deformagao entre os processos
de recristalizagdo dindmica e mecanismos de fragmentagdo mecéanica e/ou dissolugdo-
precipitagdo, observados em grdos de quartzo e feldspato, respectivamente. A combinagao dos
processos rupteis e ducteis refletem o carater reoldgico transicional da zona de cisalhamento
Pernambuco, tipico de estruturas exumadas em niveis crustais intermediarios a rasos.
Palavras-chave. Microestruturas, mecanismos de deformacgdo, transcorréncia, Provincia
Borborema, recristalizagdo dindmica, metamorfismo

Abstract. EVALUATION OF STRESS CONDITIONS DURING MYLONITIZATION IN THE EAST PERNAMBUCO
SHEAR ZONE (BORBOREMA PROVINCE, NORTHEASTERN BRAZIL). Differential stress conditions along
the East Pernambuco shear zone (EPSZ) were studied based on the piezometric relationship
between recrystallized grain size and dynamic recrystallization rate of recrystallized quartz
aggregates. Quartz-rich mylonitic bands occur in both the Caruaru and Gravatd domains,
individualized along the lateral extension of the EPSZ. The Caruaru domain consists of coarse
mylonites composed of recrystallized quartz aggregates (~ 50 um) immersed in a fine-grained
matrix of recrystallized feldspar. In the Gravata domain, there is the presence of ultramylonites
with quartz-rich recrystallized bands (~ 47 um) intercalated with mafic bands. The differential
stress estimates calculated by piezometry in six samples from both domains are: i) 30 MPa (d
=50 um), 48 MPa (d = 27 um) and 18 MPa (d = 94 pm) for the mylonites of the Caruaru domain,
and ii) 20 MPa (d = 82 um), 35 MPa (d = 40 um) and 45 MPa (d = 30 um) in the Gravata domain.
The increments observed in the calculated values of differential stress are associated with
heterogeneous deformation partition between the processes of dynamic recrystallization and
mechanisms of mechanical fragmentation and / or dissolution-precipitation, observed in quartz
and feldspar grains, respectively. The combination of brittle and ductile processes reflects the
transitional rheological character of the Pernambuco shear zone, typical of structures exhumed
in intermediate to shallow crustal levels.

Keywords. Microstructures, deformation mechanisms, transcurrent, Borborema Province,
dynamic recrystallization, metamorphism.




Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021), n. 3: e108834
1 Introdugao

Os processos de enfraquecimento
reoldgico associados a nucleagao de zonas de
cisalhamento envolvem redugédo do tamanho
do gréo, enfraquecimento induzido por reacoes
e recristalizagdo dinamica como mecanismos
principais durante localizagao da deformacao
(Warren & Hirth, 2006; Kilian et al, 2011, Platt,
2015). Na escala microscopica, a acomodagao
da deformagao € observada no desenvolvimento
de bandas de cisalhamento miloniticas, as quais
acomodam processos localizados de redugao
do tamanho do gréo e sao, subsequentemente,
responsaveis pelo particionamento heterogéneo
da deformagao durante fluxo viscoso em zonas
de cisalhamento (Bukovska et al., 2016; Fossen &
Cavalcante, 2017). Aprofundidade da deformacao
e a presenga/auséncia de fluidos sao fatores
criticos durante os processos de localizagao da
deformacgédo em diferentes niveis crustais (Fitz
Gerald & Stunitz, 1993; Fliervoet et al,, 1997; Fitz
Gerald et al.,, 2006; Handy et al., 2007).

O enfraquecimento reoldgico induzido por
fluidos tem sido amplamente reconhecido como
um mecanismo efetivo durante localizagdo
da deformacao em rochas cisalhadas em
niveis crustais intermediarios (Wintsch &
Yi, 2002; Menegon et al, 2006). Apesar de
comum em exemplos naturais, este processo
nao € diretamente observado em estudos
experimentais, onde agregados de quartzo se
comportam como uma fase reoldgica fraca e
localizam a deformagao via regimes progressivos
de recristalizagao dinamica (Hirth & Tullis, 1992;
Tullis, 2002). Os dominios estruturais observados
— agregados monofasicos (quartzo) e misturas
polifasicas finas (K-feldspato, plagioclasio +
mica) — resultam de deformagao ductil sob altas
taxas de tensao diferencial e coexistem durante
fluxo viscoso.

Por outro lado, os mecanismos rupteis de
reducao do tamanho do grao — e a subsequente
transicdo para a fluéncia difusiva — tém sido
reportados em sistemas miloniticos polifasicos
(e.g. Okudaira et al, 2015; Viegas et al., 2016;
Okudaira et al, 2017). Altas taxas de tensao
diferencial sdo responsaveis pelo fraturamento
generalizado de objetos rigidos e geragao de uma

matriz fina que acomoda a deformacéao a partir de
processos de transferéncia de massa no estado
difusivo. Nestes cenarios, o enfraquecimento
reoldgico promovido por interagdes fluido-rocha
nao é observado e as condi¢des deformacionais
sdo consideradas “anidras" (e.g. Menegon et al,
2011).

A zona de cisalhamento Pernambuco
(Nordeste do Brasil) é uma das principais
estruturas que compdem o sistema de
cisalhamento da Borborema (Vauchez et al,
1995, Van Schmus et al, 2008). A estrutura
consiste em cinturdes miloniticos que deformam
migmatitos e gnaisses de alto-grau na porcao
oeste (i.e., zona de cisalhamento Pernambuco
Oeste, ZCPO; Vauchez & Egydio-Silva, 1992),
enquanto que milonitos recristalizados em
graus intermediarios a altos nas facies xisto-
verde dominam a terminagao leste da falha
(.e., zona de cisalhamento Pernambuco Leste,
ZCPE; Neves & Mariano, 1999). Na ZCPE, bandas
miloniticas ricas em quartzo ocorrem de forma
pervasiva, orientadas paralelamente a foliagao
milonitica em granitos miloniticos. As relagoes
estruturais entre estas bandas recristalizadas
e a trama milonitica registram evidéncias de
localizagdo da deformagdo em condigdes
ripteis-ducteis (Viegas et al, 2016; Castellan et
al.,, 2020), e sugerem que estas estruturas servem
como anisotropias planares preferenciais para
acomodagao da deformagao ductil durante a
atividade da ZCPE.

Nesta contribuicao, apresentamos um
estudo microestrutural quantitativo de bandas
miloniticas ricas em quartzo que ocorrem
ao longo de toda a extensdo da zona de
cisalhamento Pernambuco Leste. As bandas
de quartzo sao deformadas essencialmente
por fluxo viscoso, enquanto o restante da rocha
acomoda a deformacao a partir de fraturamento
e dissolucao-precipitagao em porfiroclastos
grossos de feldspato. Com base na investigacao
de microestruturas, mecanismos de deformacao
e estimativas de tensao diferencial acumulada
em agregados recristalizados de quartzo que
ocorrem no interior das bandas recristalizadas,
este trabalho tem como objetivo avaliar as
intensidades da tensao diferencial associadas
a milonitizagao acomodada ao longo da ZCPE.
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Nossos resultados contribuem para um melhor
entendimento do papel da recristalizagao
dindmica durante deformacao ruptil-ductil ao
longo da zona de cisalhamento Pernambuco
Leste.

2 Contexto geoldgico

A Provincia Borborema, localizada no
nordeste do Brasil, encontra-se na parte central
dos cinturbes orogénicos brasilianos-Pan-
africanos (ca. 650-500 Ma) e esta relacionada
a formacgdo do continente Gondwana a partir
das colisbes continentais neoproterozoicas
entre os cratons Sao Francisco-Congo e Sao
Luis-Oeste-Africano (Fig. TA; Almeida et al,
1981; Van Schmus et al., 1995). A estruturagao
regional da Provincia Borborema é dividida em
trés dominios: Setentrional, Central e Meridional,
separados pelas zonas de cisalhamento Patos e
Pernambuco (Van Schmus etal,, 1995). Trabalhos
posteriores sugeriram a compartimentagao da
Provincia em cinco dominios geotectdnicos:
Médio Coreau, Ceara Central, Rio Grande do Norte,
Dominio Central e Dominio Sul, os quais exibem
um padrdo geométrico conjugado definido por
zonas de cisalhamento regionais associadas a
um expressivo magmatismo granitico (Fig. 1B;
Vauchez et al,, 1995; Brito Neves et al., 1999; Brito
Neves et al., 2000).

A zona de cisalhamento Pernambuco é
uma das principais estruturas tecténicas de
escala regional da Provincia Borborema e pode
ser tragada continuamente na direcdo E-W
por mais de 700 km (Neves & Mariano, 1999).
Encontra-se limitada por diversos plutons
graniticos e apresenta cinematica destral (Fig. 1C
e D). Dois segmentos principais compdem a zona
de cisalhamento Pernambuco, ambos separados
pela bacia fanerozoica Tucano-Jatoba (Fig. 1C;
Vauchez & Egydio Silva, 1992): a) um segmento
ocidental (Zona de Cisalhamento Pernambuco
Oeste, ZCPO) composto por ortognaisses de alto
grau, migmatitos e granitoides sincinematicos, e
b) um segmento oriental (Zona de Cisalhamento
Pernambuco Leste, ZCPE; Fig. 2A) desenvolvido
entre dois batolitos graniticos, em que coexistem
cinturdes miloniticos descontinuos de alta e
baixa temperatura. As foliagbes e lineagdes

mesoscopicas indicam uma componente
dominante de deslizamento paralelo a direcao
principal da zona de cisalhamento (Davison
et al, 1995). Alternativamente, estudos
geocronolégicos consideram que a zona de
cisalhamento  Pernambuco representa um
segmento crustal homogéneo por toda sua
extensao (Santos & Medeiros, 1999; Brito Neves
et al., 2000; Santos et al,, 2017).

As porcoes central e leste da ZCPE séo
compostas por rochas monzograniticas e
granodioriticas com estrutura ortognaissica.
A foliagdo milonitica E-W apresenta mergulho
alto e € comumente definida pela orientagao
preferencial de forma (OPF) de grdos de quartzo
achatados, enquanto as lineacdes de estiramento
possuem caimento sub-horizontal (~ 5°) paralelo
a orientacao geral da zona de cisalhamento
(Fig. 2B). A ZCPE pode ser individualizada nos
dominios estruturais Caruaru e Gravata a partir
da variagao das estruturas presentes e do grau
metamorfico ao longo de sua extensao (Castellan
et al, 2020).

O dominio Caruaru localiza-se a oeste da
cidade de Caruaru até os arredores da cidade de
Arcoverde (retdngulo branco tracejado na Fig.
2A), e é composto por monzogranitos miloniticos
grossos em facies xisto verde alto. O dominio
Gravata situa-se a leste da cidade de Caruaru em
diregdo a cidade de Recife (retdngulo tracejado
preto na Fig. 2A) e é constituido por ultramilonitos
deformados em facies xisto verde médio que
exibem agregados recristalizados policristalinos
de quartzo alternados com uma matriz polifasica
fina (Castellan et al., 2020).

As amostras para este estudo foram
coletadas ao longo da ZCPE, abrangendo seus
setores oeste, central e leste (localizagao das
amostrasnosretangulosnaFig. 2A). Comointuito
de investigar a caracterizagdo microestrutural,
0s mecanismos de deformacgado e a avaliagao
quantitativa da tensao diferencial, as amostras
coletadas foram agrupadas de acordo com
os dominios estruturais Caruaru e Gravata,
conforme a definicdo adotada em Castellan et al.
(2020).

As rochas deformadas compreendem
todo o espectro de milonitizagdo, incluindo
protomilonitos, milonitos e  ultramilonitos,
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Figura 1. Contexto geoldgico regional. A) llustragao da reconstrugédo dos continentes sul-americano e africano antes da
fase drifte, com a identificagao dos cratons (CA — Craton Amazonico; COA — Craton Oeste Africano; CSF — Craton Sao
Francisco; CC — Craton do Congo), cinturées orogénicos neoproterozoicos e a cordilheira andina. A Provincia Borborema
é destacada no retangulo branco; B) Mapa esquematico da Provincia Borborema dividida em Dominio Médio Coreau
(DMC), Dominio Ceara Central (DCC), Dominio Rio Grande do Norte (DRGN), Dominio Central (DC) e Dominio Sul (DS)
e seus respectivos limites dados pelas zonas de cisalhamento Sobral (ZCS), Senador Pompeu (ZCSP), Patos (ZCPa),
Pernambuco Oeste (ZCPO) e Pernambuco Leste (ZCPE). As bacias fanerozoicas representadas sdo a bacia do Parnaiba
(BP), Araripe (BA), Jatoba (BJ) e Tucano (BT); C) Geologia simplificada do Dominio Central (DC) com destaque para a
zona de cisalhamento Pernambuco Leste (retangulo tracejado); D) Perfil geoldgico simplificado da segdo AB identificada
em (C) na zona de cisalhamento Pernambuco Leste. Modificado de Castellan et al. (2020).

Figure 1. Regional geological setting. A) lllustration of the reconstruction of the South American and African continents
in the pre-drift phase, with the identification of cratons (AC - Amazonian Craton; WAC - West African Craton; SFC - Sao
Francisco Craton; CC - Congo Craton), Neoproterozoic orogenic belts and the Andean belt. The Borborema Province
is highlighted in the white rectangle; B) Schematic map of Borborema Province divided into the Médio Coreati Domain
(MCD), the Ceara Central Domain (CCD), the Rio Grande do Norte Domain (RGND), the Central Domain (CD) and the
Southern Domain (SD) and their respective limits given by Sobral (SSZ), Senador Pompeu (SPSZ), Patos (PaSZ), West
Pernambuco (WPSZ) and East Pernambuco (EPSZ) shear zones. The Phanerozoic basins are the Parnaiba (BP), Araripe
(BA), Jatoba (BJ) and Tucano (BT) basins; C) Simplified geological map of the Central Domain (CD); white rectangle
shows the East Pernambuco shear zone; D) Simplified AB cross-section identified in (C) in East Pernambuco shear zone.
Modified from Castellan et al. (2020).
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Figura 2. Zona de cisalhamento Pernambuco Leste. A) Mapa geoldgico esquematico da ZCPE com a localizagao das
amostras coletadas. As amostras referentes aos dominios Caruaru e Gravata estao individualizadas por meio dos
retangulos tracejados branco e preto, respectivamente; B) Projegao estereografica da foliagdo e lineagao da ZCPE.
Modificado de Castellan et al. (2020).

Figure 2. East Pernambuco shear zone. A) Schematic geological map of the EPSZ with the location of the collected
samples. The samples referring to the Caruaru and Gravata domains are individualized using the white and black dashed
rectangles, respectively. B) Stereographic projection of foliation and lineation in the EPSZ. Modified from Castellan et al.

(2020).

em sua maioria de composi¢cao granitica e
consistindo em proporcoes similares de quartzo,
K-feldspato e plagioclasio, com biotita (¢
anfibélio) como principal fase ferromagnesiana.
O quartzo € normalmente segregado em bandas
recristalizadas monomineralicas que variam no
grau de recristalizacao de acordo com o tipo de
deformacéo.

3 Métodos

3.1 Petrografia e analise microestrutural
quantitativa

A caracterizagao petrografica e
microestrutural dos granitoides milonitizados
da zona de cisalhamento Pernambuco Leste
foi realizada através da microscopia de luz
polarizada e microscopia eletrénica de varredura.
As laminas polidas utilizadas correspondem
ao plano perpendicular a foliagdo e paralelo a
lineagdo das amostras coletadas. A distribuicao
do tamanho de grao foi analisada a partir
das imagens obtidas através do Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) no Laboratdrio
de Microscopia Eletrénica da Universidade de
Brasilia.

Alindividualizacao das populagdes de graos
e dos limites de suas formas e geometrias foi
investigada com o uso de técnicas convencionais
de andlise de imagens em duas dimensoes.
O procedimento de analise de imagens em
geociéncias utilizado neste estudo foi realizado
com base nos protocolos apresentados nas
revisdes de Heilbronner & Barret (2014) e Lopez-
Sanchez & Llana-Funez (2015).

O estudo petrografico inicial das
amostras selecionadas foi realizado a fim de
identificar grdos recristalizados que ocorrem
em equilibrio textural com a microestrutura das
rochas deformadas. Areas representativas dos
agregados foram entéo selecionadas para serem
estudadas com o auxilio de técnicas de analise
de imagem. Em cada imagem, uma rotina de
processamento digital via ajuste das relagdes
contraste / brilho foi realizada com o intuito de
destacar os contornos de graos e / ou transicoes
de fase (Fig. 3A-C).

A delimitacao dos contatos dos graos de
quartzo foi realizada por meio da digitalizacao
manual das formas dos graos em um aplicativo
grafico vetorial (e.g. Adobe Photoshop®). Os
graos foram contornados como poligonos com
a area sendo a mais proxima possivel a do grao
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(Fig. 3D). As bordas das bandas recristalizadas
que mostraram a presenga de protuberancias
de granulacao fina migrando em direcao ao
limite das fitas recristalizadas foram excluidas
da delimitagao, uma vez que poderiam sugerir
incrementos locais na tensdo diferencial (Fig.
3B). Além disso, graos periféricos e/ou marginais
também foram descartados a fim de evitar os
efeitos de interferéncia de fases secundarias (e.g.
Herwegh et al, 2011).

Os resultados do contorno dos graos
em 2D foram convertidos em imagens raster
e analisados com o software ImageJ® para o
calculo da area de cada poligono (Fig. 3E). As
areas geradas a partir dos poligonos digitalizados
representam as areas dos graos individuais e séao
analisadas estatisticamente (Fig. 3F-H). No total,
foi produzido um conjunto de dados com o valor
da area de 966 graos.

3.2 Estatisticas do tamanho de grao e
estimativas piezométricas

Com base nas areas seccionadas obtidas
na analise de imagem, foram construidos
histogramas contendo a estatistica basica dos
valores de tamanho de grao (média, mediana e
desvio padréo).

As estimativas de tensao diferencial foram
calculadas usando a calibracao piezométrica de
Stipp & Tullis (2003), que é amplamente usada
para agregados de quartzo recristalizados. A
meédia do tamanho de grao obtida em cada
amostra foi usada nos calculos dos valores
de tensdo diferencial (MPa). Os resultados
sao exibidos na forma de um grafico contendo
a variagdo da tensao diferencial ao longo da
extensao da zona de cisalhamento Pernambuco
Leste.

4 Resultados
4.1 Observagoes de campo

Os milonitos presentes no dominio
Caruaru apresentam porfiroclastos grossos de
K-feldspato (0,5 -5 cm) e bandas recristalizadas
de quartzo imersos em uma matriz fina de
feldspato recristalizado. Tanto os porfiroclastos
guantos as bandas recristalizadas de quartzo

sdo envoltos por bandas milimétricas maficas
compostas por biotita e anfibdlio, as quais
definem a foliagdo milonitica anastomosada (Fig.
4A e B).

O dominio Gravata ¢é constituido
principalmente por ultramilonitos compostos
por porfiroclastos de feldspato (< 1cm) e bandas
flnas descontinuas de quartzo recristalizado,
intercaladas com bandas maficas. O quartzo
recristalizado esta em contato com lamelas
de biotita e muscovita que definem a foliagao
milonitica (Fig. 4C e D).

4.2 Petrografia e microestruturas

A ocorréncia de bandas ricas em quartzo
ao longo da foliagdo milonitica é identificada em
meso- e microescala por toda a extensdo da ZCPE
(Fig. 4). As bandas podem atingir até 4 mm de
espessura e consistem em raros porfiroclastos
de quartzo grosso (> 200 pm) envoltos por
agregados policristalinos recristalizados de
quartzo fino (Fig. 5, 6 e 7A). Os processos de
reducao do tamanho de grao na rocha ocorrem a
partir da formagao de novos graos nas margens
dos porfiroclastos, resultando em trilhas de gréaos
flnos com formas equigranulares e contatos
retos e poligonais (Fig. 6). As bordas das bandas
de quartzo apresentam contatos abruptos com
a matriz fina quartzo-feldspatica/mafica (Fig.
6C-F). O crescimento dos grdos nas margens
das bandas é afetado pela interferéncia de fases
secundarias (Herwegh et al,, 2011).

Arecristalizagao ao longo das margens dos
porfiroclastos pode estar localmente associada
a um componente de estiramento paralelo a
direcdao geral de cisalhamento E-W/ENE. O
estiramento resulta na formagéao de agregados
de graos alongados com ~2 mm de comprimento
(Fig. 5, 6C, 7TA e E). Em algumas porgdes, 0s
graos de quartzo alongados apresentam
uma orientagdo obliqua em relagao a foliagcao
principal e destacam a componente destral do
cisalhamento (Fig. 6C). As bordas dos clastos
sao parcialmente substituidas por agregados
de granulagao fina (~40 pym) e eventualmente
apresentam contatos serrilhados marcados pela
existéncia de pequenas protuberancias (~10um;
Fig. 7A-D).
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Figura 3. Etapas para a analise da distribuigdo do tamanho dos graos. A) Seleg&o da area que apresenta equilibrio textural
com a microestrutura geral da rocha; B) Descarte das regides que possuem microestruturas que registram a transigao
entre mecanismos de deformacao; C) Aquisigao de imagens de maior detalhe da area selecionada; D) Segmentagao de
graos individuais; E) Analise da imagem dos contornos segmentados pelo software ImageJ®; F) Confec¢ao de tabela
com dados referentes as dimensodes dos graos pelo ImageJ®; G) Criagao de histogramas para analise estatistica do
tamanho de grao; H) Producédo de imagem com a distribuicdo do tamanho de grao visivel graficamente a partir de uma
escala de cor.

Figure 3. Steps for analyzing grain size distributions. A) Selection of the area that shows textural equilibrium with the
general microstructure of the rock; B) Disposal of the regions that have microstructures that record the transition of
deformation mechanisms; C) Acquisition more detailed images of the selected area; D) Segmentation of individual
grains; E) Image analysis of the segmented contours by the ImageJ® software; F) Construction of table with data of
grain dimensions derived from ImageJ®; G) Creation of histograms for statistical analysis of grain size; H) Production of
image with the grain size distribution visible graphically from a color scale.
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Figura 4. Observagdes de campo do dominio Caruaru (A e B) e Gravata (C e D). A), B) Foliagao milonitica anastomosada
caracterizada por porfiroclastos sigmoidais centimétricos de K-feldspato fraturados e envoltos por bandas recristalizadas
ricas em quartzo de espessura milimétrica a centimétrica, e bandas maficas de biotita e anfibdlio; C) Ultramilonito com
bandamento composicional definido pela intercalagdo entre bandas finas quartzo-feldspaticas, bandas quartzosas
descontinuas e bandas maéficas de biotita e anfibdlio de granulagao fina; D) Contato abrupto entre banda ultramilonitica
e granito foliado de granulagao grossa. Modificado de Castellan et al. (2020).

Figure 4. Field observations of the Caruaru (A and B) and Gravata (C and D) domains. A), B) Anastomosed mylonitic
foliation characterized by centimeter-scale, fractured and sigmoidal K-feldspar porphyroclasts, surrounded by mm- to
cm-scale quartz-rich bands, and mafic layers of biotite and amphibole. C) Ultramylonite with compositional banding
defined by the alternation between fine-grained quartz-feldspar bands, discontinuous quartz bands and mafic bands of
fine-grained biotite and amphibole. D) Abrupt contact between ultramylonitic band and coarse-grained foliated granite.
Modified from Castellan et al. (2020).
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Figura 5. Bandas recristalizadas de quartzo (linhas brancas) em protomilonito da zona de cisalhamento Pernambuco
Leste. As bandas sao paralelas a foliagao milonitica da rocha e comumente exibem porfiroclastos alongados e graos
recristalizados de quartzo, além de porfiroclastos reliquiares de feldspato.

Figure 5. Recrystallized quartz bands (white lines) in protomylonite from the East Pernambuco shear zone. The bands are
parallel to the mylonitic foliation of the rock and commonly exhibit elongated porphyroclasts and recrystallized quartz
grains, as well as relict feldspar porphyroclasts.
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Figura 6. Microestruturas das bandas de quartzo ao longo dos dominios Caruaru (A-C) e Gravata (D-F). A) Banda de quartzo
composta por porfiroclastos de quartzo grosso (>200 pm) circundados por agregados policristalinos recristalizados de
quartzo fino. Fora dabanda, ha porfiroclastos de K-feldspato fraturados. As fraturas podem ser preenchidas por feldspatos
recristalizados de granulagao fina; B) Porfiroclastos subelipticos de K-feldspato com as bordas recristalizadas em contato
com os agregados equigranulares de quartzo de grao fino (~30 ym). Placa de quartzo inserida; C) Aspecto sigmoidal das
bandas de quartzo recristalizadas nas adjacéncias de clastos de K-feldspato contornados pela matriz filossilicatica fina.
Os graos de quartzo apresentam um forte achatamento e a disposigao da trama estrutural evidencia a cinematica destral.
Placa de quartzo inserida; D) Bandas recristalizadas de quartzo intercaladas com agregados recristalizados finos de
composigao quartzo-feldspatica e bandas finas de filossilicatos; E) Imagem de elétrons retroespalhados de ultramilonito
com graos de quartzo recristalizado em contato com agregados recristalizados de feldspatos e bandas filossilicaticas. Os
graos de quartzo estao individualizados para estudos de distribuigdo do tamanho dos graos; F) Orientagao preferencial
de forma definindo assimetria obliqua (destral) em banda rica em quartzo em ultramilonito. Porfiroclastos de feldspatos
fraturados e alongados orientam-se segundo a diregao de foliagado. Filossilicatos ocorrem nas bordas das bandas ricas
em quartzo e dos agregados recristalizados finos de quartzo e feldspatos.

Figure 6. Microstructure of quartz bands along the Caruaru (A-C) and Gravata (D-F) domains. A) Quartz band composed
of coarse-grained quartz porphyroclasts (> 200 um) surrounded by polycrystalline aggregates of fine-grained quartz.
Outside the band, there are fractured K-feldspar porphyroclasts. Fractures can be filled with fine-grained recrystallized
feldspars; B) Sub-elliptical K-feldspar porphyroclasts with recrystallized boundaries in contact with fine-grained,
equigranular quartz aggregates (~ 30 um). Quartz plate inserted; C) Sigmoidal aspect of recrystallized quartz bands in
the vicinity of K-feldspar clasts surrounded by the fine-grained phyllosilicate matrix. The quartz grains show a strong
degree of flattening, and the geometry of the structural fabric suggests dextral asymmetry. Quartz plate inserted; D)
Recrystallized quartz bands interconnected with fine recrystallized aggregates of quartz-feldspathic composition and
fine-grained bands of phyllosilicates; E) Backscatter electron image of ultramylonite with recrystallized quartz grains in
contact with recrystallized feldspar aggregates and phyllosilicate bands. Quartz grains are individualized for studies of
grain size distribution; F) Shape preferred orientation (SPO) defining oblique asymmetry (dextral) in quartz-rich band in
ultramylonite. Porphyroclasts of fractured and elongated feldspar are oriented according to the orientation of the foliation.
Phyllosilicates occur at the boundaries of quartz-rich bands and fine recrystallized quartz and feldspar aggregates.
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As bordas dos subgraos nos porfiroclastos
de quartzo sao alongadas seguindo a orientacao
do grdo hospedeiro (Fig. 7A). Eles variam
em largura, sendo maiores (~30-50 pm) nos
agregados de graos alongados do que nos novos
graos que circundam os clastos (~20 um; Fig. 7A-
C). Quando perto das bordas dos porfiroclastos,
os limites de subgrdos mostram um diametro
similar aos agregados recristalizados (~15-20
um; Fig. 7D).

Os porfiroclastos de feldspato fora das
bandas ricas em quartzo estdo fraturados e
deslocados por microfalhas (Fig. 7E e F). Os
fragmentos resultantes apresentam formas e
tamanhos irregulares de até 2 mm. As fraturas
podem ser preenchidas localmente por feldspato
recristalizado de granulagao fina (~5 um; Fig. 7F).
A deformagao plastica do feldspato é observada
através da geminacao mecanica em clastos de
plagioclasio (Fig. 7E e F). Produtos de alteracao
(e.g. sericita, epidoto) ocorrem como trilhas de
granulagéo fina paralelas a foliagao da rocha (Fig.
6F) ou contornando os porfiroclastos grossos de
feldspato.

4.3 Distribui¢do do tamanho dos graos

As microestruturas representativas dos
agregados recristalizados de quartzo e os
principais valores do tamanho de grao obtidos
a partir da analise das imagens das bandas de
quartzo recristalizado do setor oeste da ZCPE
(dominio Caruaru, retangulo branco tracejado
na Fig. 2A) sao exibidos na figura 8. Os dados
referentes ao setor leste (dominio Gravatg,
retangulo tracejado preto na Fig. 2A) séo
ilustrados na figura 9.

As amostras representativas do dominio
Caruaru (#PE18, #PE21, #PEQT7) apresentam
valores médios de tamanho de grao de 50 um, 27
um e 94 um, respectivamente. A mediana é de 44
um, 25 pm e 91 um e o desvio padrao de 28 um,
12 ym e 35 um, respectivamente.

A distribuicao do tamanho de grao das
amostras referentes aos milonitos do dominio
Gravata (#PEQ3, #PE12, #PE08) exibe médias de
82 um, 40 um e 30 um, e mediana de 70 um, 35
um e 30 um, respectivamente. O desvio padrao
dos dados analisados é de 48 um, 24 um e 14
um, respectivamente.
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4.4 Estimativas da tensdo diferencial por
piezometria

Os valores de tensao diferencial (em MPa)
foram calculados para todo o conjunto de dados
e distribuidos ao longo dos dominios oeste e leste
da ZCPE. Os principais resultados sao ilustrados
na figura 10. A localizagdo das amostras esta
indicada na figura 2A.

O gréafico tracado na figura 10 mostra
um aumento nos valores de tensdo diferencial,
variando de 30 a 48 MPa dentro dos limites do
dominio Caruaru (definido na Fig. 2A). Perto da
cidade de Caruaru, as estimativas de tensao
diferencial diminuem para 18 MPa devido aos
tamanhos médios de grao de 94 um, medidos em
bandas recristalizadas de quartzo de granulagéo
grossa (amostra #PEQ7; Fig. 8).

As estimativas de tensdao diferencial
no dominio Gravata mostram um aumento
gradual dos valores estimados, de 20 para 45
MPa, em direcdo a terminagao leste da zona de
cisalhamento (Fig. 8); um aumento incremental
nos valores de tensao é observado ao longo do
dominio, aproximando-se da média do dominio
Caruaru (~32 MPa).

5 Discussao
5.1 Deformacgao do feldspato

Os porfiroclastos grossos de K-feldspato
e plagioclasio apresentam fraturas e falhas
preenchidas por graos recristalizados, as
quais evidenciam a atuacdo de mecanismos
essencialmente rupteis-ducteis (Fig. 7E e F).
O fraturamento dos porfiroclastos resulta na
progressiva fragmentacdo dos grdos rigidos
e recristalizagao dos mesmos em graos finos
incorporados a matriz quartzo-feldspatica. A
composi¢cao quimica distinta entre os graos
recristalizados e os clastos magmaticos de
feldspato (Castellan et al, 2020), juntamente
com a existéncia de produtos de alteragdo como
sericita e epidoto ao longo das bordas e das
fraturas dos clastos, indicam que o fraturamento
dos clastos ocorreu em condicoes de baixa
temperatura, possivelmente associados com
a circulacao de fluidos ao longo da zona de
cisalhamento.
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Figura 7. Microestruturas da zona de cisalhamento Pernambuco Leste. A) Clastos alongados de quartzo com extensa
formacgao de subgraos e recristalizagdo ao longo das bordas para agregados finos de quartzo (~40 um). Ao longo das
bordas dos clastos de quartzo ocorrem reentrancias granulares finas (bulges); B) Formacao de grao finos de quartzo
recristalizado (~20 pm) ao longo das bordas dos clastos de quartzo. O clasto de quartzo na porgao superior da imagem
exibe subgraos; C) Banda recristalizada de quartzo com intensa recristalizagdo das bordas dos clastos e formagao
de novos graos; D) Detalhe marcado na figura 7C; E) Clastos de plagioclasio fraturados e com geminagdao mecanica
em contato com banda rica em quartzo. A banda apresenta quartzo grosso alongado com subgraos e recristalizagao
para graos finos ao longo das bordas; F) Porfiroclastos de K-feldspato com deslocamentos em escala de micrémetros
causados por falhas transgranulares e preenchidos por agregados finos de feldspato recristalizado. Apresenta ainda
geminagao mecanica e recristalizacao de suas bordas.

Figure 7. Microstructures of the East Pernambuco shear zone. A) Elongated quartz clasts with extensive sub-grain
formation and recrystallization along the boundaries into fine-grained quartz aggregates (~ 40um). Fine-grained bulges
occur along the boundaries of quartz clasts; B) Formation of fine-grained recrystallized quartz (~ 20um) along the
boundaries of quartz clasts. The quartz clast in the upper portion of the image shows the presence of sub-grains; C)
Quartz band with intense recrystallization of the borders of the clasts and formation of new grains; D) Detail of inset
highlighted in figure 7C; E) Fractured plagioclase clasts with mechanical twinning in contact with a quartz-rich band.
The band presents coarse-grained elongated quartz with subgrains and recrystallized, fine grains along its boundaries.
F) K-feldspar porphyroclasts with micrometer-scale displacement caused by transgranular faults that are filled by
fine-grained aggregates of recrystallized feldspar. It also presents mechanical twinning and grain boundary marginal
recrystallization.
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Figura 8. Frequéncia de distribuicao de tamanho de grao de amostras representativas do dominio Caruaru. A) Imagem
codificada por cores mostrando a distribuicdo de tamanho de grao em bandas de quartzo recristalizadas. A escala de
cores é dada de acordo com o tamanho do grdo; B) Histogramas de frequéncia para a distribuigao de tamanho de grao

recristalizado mostrado em (A).

Figure 8. Grain size distribution frequency of representative samples from Caruaru domain. A) Color-coded image
showing the grain size distribution in recrystallized quartz bands. The color scale is given according to the grain size; B)
Frequency histograms for the recrystallized grain size distribution shown in (A).

5.2 Mecanismos de deformacgao erecristalizagao
das bandas ricas em quartzo

Apesar da diferenciacdo estrutural e
metamorfica dos milonitos da ZCPE entre os
dominios Caruaru e Gravata (Castellan et al,
2020), as bandas recristalizadas de quartzo sao
comuns ao longo de toda a extensdo da ZCPE
(Fig. 6 e 7). A presenca de subgraos nos raros
porfiroclastos de quartzo sugere que estes clastos
acomodaram incrementos da tensao diferencial
por meio de fluéncia de deslocagdes (Hirth &
Tullis, 1992; Fig. 7A-D). As microestruturas dadas
por: i) grdos recristalizados de quartzo com
tamanhos similares aos subgraos presentes nos
porfiroclastos (Fig. 7Ce D), eii) formagado de novos
graos de quartzo no estado solido com tamanhos
equigranulares e com contatos retilineos (Fig. 6B,
D, EeF), sugerem que a recristalizagdo do quartzo
e a subsequente formagao dos agregados

recristalizados segregados em bandas ocorreu
essencialmente por meio de recristalizagao
rotacional de subgraos (Stipp et al., 2002; Tullis,
2002).

A recristalizacdo dinamica por rotagao
de subgrao € o mecanismo de deformagao
dominante nas bandas recristalizadas de quartzo
ao longo de toda a ZCPE, e corresponde ao
Regime 2 de Hirth & Tullis (1992). Localmente, no
dominio Gravata, observam-se protuberancias
(bulges) nas extremidades dos clastos de
quartzo formadas pela recristalizagdo por
migragdo de borda lenta dos grdos (Bulging,
BLG, Fig. 7A-D). Nessas porgbes ocorre a
combinagao dos mecanismos de recristalizagao
tanto por migragao de borda de grao lenta
quanto por rotagdo de subgréo. A presenga de
bulges nas extremidades dos clastos sugere
que incrementos locais da tensao diferencial
foram acomodados na borda dos clastos, os
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Figura 9. Frequéncia de distribuicdo de tamanho de grao de amostras representativas do dominio Gravata. A) Imagem
codificada por cores mostrando a distribuicdo de tamanho de grao em bandas de quartzo recristalizadas. A escala de
cores é dada de acordo com o tamanho do grao; B) Histogramas de frequéncia para a distribuigao de tamanho de grao
recristalizado mostrado em A.

Figure 9. Grain size distribution frequency of representative samples from Gravata domain. A) Color-coded image showing
the grain size distribution in recrystallized quartz bands. The color scale is given according to the grain size; B) Frequency
histograms for the recrystallized grain size distribution shown in A.
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Figura 10. Estimativas de tensao diferencial plotadas ao longo da extensao da ZCPE. A curva do grafico representa
a variagao dos valores de tensao diferencial com base no tamanho do grao de quartzo recristalizado nos agregados
analisados. A projegdo geografica de localidades-tipo (linhas pretas tracejadas) é informada para referéncia. Ver texto
para discussao.

Figure 10. Differential stress estimates plotted along the length of the EPSZ. The red curve represents the variation of the
differential stress values based on the grain size of the recrystallized quartz in the analyzed aggregates. The geographic
projection of locations (dashed black lines) is reported for reference. See text for discussion.
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quais podem estar associados com a tensao
ruptil registrada nos graos grossos fraturados de
feldspato (Fig. 7TE e F).

Portanto, o presente banco de dados nos
permite concluir que a formagao das bandas
ricas em quartzo ocorreu essencialmente pelo
mecanismo de recristalizacao por rotagao de
subgraos, em condi¢cdes metamorficas de facies
xisto-verde médio a alto (e.g. Castellan et al,
2020). Tais condigbes sugerem que a deformacao
ductil foi eficientemente localizada nos agregados
recristalizados de quartzo, enquanto o restante
da rocha foi deformado essencialmente por
fraturamento associado com fluéncia difusiva/
dissolucdo-precipitagao na presencga de fluidos
(e.g. Viegas et al,, 2016, Castellan et al., 2020).

5.3 Significado das estimativas da tensao
diferencial ao longo da ZCPE

Os valores calculados de tensao
diferencial ao longo da extensdo da zona de
cisalhamento  Pernambuco Leste exibem
uma variagdo continua (Fig. 10). No setor
ocidental da estrutura, equivalente ao dominio
Caruaru de Castellan et al. (2020), valores
intermediarios de tensdo diferencial (30 MPa)
exibem incrementos progressivos (48 MPa)
antes de registrarem diminuicao das estimativas
no setor central da zona de cisalhamento
(Fig. 10). Estas caracteristicas sugerem que a
deformagéao ductil é eficientemente acomodada
nas bandas recristalizadas de quartzo no
dominio Caruaru, e a diminuigdo dos valores
de tensao diferencial proximos a cidade de
Caruaru coincide com a transigao estrutural
entre ambos os dominios caracterizados ao
longo da extensdo da zona de cisalhamento.
Com efeito, a predominancia de mecanismos de
dissolucao-precipitagao assistidos por fluidos no
dominio Gravata, evidenciados pelas condi¢oes
metamorficas decrescentes e a formacado de
assembleias minerais de baixa-temperatura (e.g.
filossilicatos; Fig. 6), resulta em uma ineficiéncia
da acomodacéao da deformacao no estado sélido
nesta regiao, resultando, assim, na diminui¢cao
dos valores de tensao diferencial registrados no
setor central da estrutura (Fig. 10).

Contudo, o segmento leste da ZCPE é
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marcado por um aumento regular das estimativas
de tensao diferencial em direcdo a terminagao
oriental da estrutura (Fig. 10). Os valores baixos
(~ 20 MPa) tendem a estabilizar em torno de
~ 45 MPa, uma estimativa similar aos valores
calculados para a terminagao oeste da ZCPE
(Fig. 10).

Estes dados sugerem que as bandas
recristalizadas de quartzo registram incrementos
locais nos valores de tensao diferencial que
podem estar associados com a partigdo
heterogénea da deformagao entre processos
de recristalizagdo dinamica e mecanismos
de fragmentagdo mecanica e/ou dissolugao-
precipitacao, observados essencialmente nos
graos de quartzo e feldspato, respectivamente.
A deformagao ductil nos agregados de quartzo
resulta na nucleacao de bandas recristalizadas
que localizam a deformagéao ao longo da zona de
cisalhamento, enquanto a reducao do tamanho
do grao por processos rupteis é observada nos
graos grossos de feldspato. A combinacao entre
esses processos, invariavelmente assistidos por
fluidos, resulta nas estimativas heterogéneas
dos valores de tensao diferencial registrados nas
bandas recristalizadas de quartzo.

Dessa forma, o presente banco de
dados sugere que a zona de cisalhamento
Pernambuco Leste registra uma evolugao
reolégica particionada entre mecanismos ducteis
registrados em agregados recristalizados de
quartzo, e mecanismos rupteis e rupteis-ducteis
observados em clastos grossos de feldspato. A
particao reologica entre fases deformacionais
durante a deformagao de granitoides tem sido
amplamente reportada e documentada em
diversos estudos que abordam a evolugao crustal
de zonas de cisalhamento continentais (e.g. Park
etal, 2006; Ishii et al., 2007; Herwegh et al., 2011).

5.4 Implicagobes tectonicas

A caracterizagdo das tramas tectonicas
e condigdes de P. T ao longo da ZCPE foram
recentemente investigadas por Castellan et
al. (2020). Os autores concluiram que a ZCPE
evoluiu de forma heterogénea, registrando o
desenvolvimento de tramas rupteis-ducteis em
condicbes intermediarias a altas da facies xisto
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verde. Adicionalmente, os autores ressaltaram
a atuacdo dos mecanismos de rotagao de
subgraos em agregados recristalizados de
quartzo no setor oeste da estrutura, enquanto
que a porgao oriental € marcada pela transi¢cao do
mecanismo de recristalizagdo bulging (Bulging
recrystallization - BLG) para a recristalizagao
por rotacdo de subgrdos (Subgrain Rotation
Recrystallization - SGR), na presenga de fluidos.

Nossos resultados sao consistentes com
essas observacoes e as estendem, visto que: i)
a nucleacao das bandas recristalizadas ricas
em quartzo se constitui em um mecanismo
eficiente de localizagao da deformacao ductil ao
longo da ZCPE; ii) oscilagbes nas estimativas de
tensao diferencial ao longo da estrutura refletem
o grau de recristalizacao das bandas de quartzo,
as quais sofrem influéncia do particionamento
entre os diferentes mecanismos de deformacao
atuantes na zona de cisalhamento Pernambuco
Leste, e i) a tendéncia a estabilizacdo dos
valores de tenséo diferencial no setor oriental
da estrutura ressalta a importancia da fluéncia
de deslocagdes na acomodacao da deformacao
ao longo da zona de cisalhamento.

Dessa forma, nosso estudo permite
concluir que a curva de tensao diferencial
observada ao longo da ZCPE reflete a eficiéncia
da recristalizacao dinamica em estabilizar
as condigoes deformacionais durante o
desenvolvimento de estruturas rupteis-ducteis.
O efetivo particionamento entre componentes
reoldgicos distintos (i.e., recristalizagao dinamica
e fraturamento) resulta na formagao de bandas
recristalizadas ricas em quartzo que promovem
significativa localizagédo da deformacao ductil,
enquanto as fases reologicamente menos
suscetiveis a recristalizagdo no estado solido
deformam essencialmente pela combinacao
entre fraturamento e dissolugdo-precipitacao.
Tais caracteristicas, comuns em zonas de
cisalhamento exumadas em profundidades
associadas a transigao ruptil-ductil, fornecem
informagbes importantes sobre os processos
de localizacao da deformacao em zonas de
cisalhamento crustais (e.g. Handy et al., 2007).

Adicionalmente, NoSSos resultados
permitem  sugerir que 0SS mMecanismos
de recristalizacao dindmica em bandas
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monomineradlicas de quartzo possuem papel
importante na reologia de zonas de cisalhamento
nucleadas na presenga de magma. A zona
de cisalhamento Patos (Archanjo et al, 2008,
Archanjo et al,, 2013; Viegas et al., 2013; Viegas
et al, 2014), de diregdo E-W e localizada na
terminagdo norte da Zona Transversal (Fig. 1B),
é caracterizada por recristalizagao no estado
solido em ortognaisses de alta temperatura,
enquanto que mecanismos de fluxo granular
magmatico dominam em migmatitos (Viegas et
al, 2014). Embora nucleada em profundidades
correspondentes a crosta intermediaria a inferior,
as porcoes nao-fundidas desta estrutura,
marcadas pela presenca de ortognaisses
miloniticos de grao grosso, podem ser
correlacionadas com a milonitizagédo de
alta temperatura registrada nas bandas
recristalizadas de quartzo na ZCPE, em ambas
as zonas de cisalhamento, a componente ductil
da deformagdao é eficientemente localizada
em agregados recristalizados de quartzo,
enquanto que microfraturamento, fluxo granular
magmatico e mecanismos de dissolugao-
precipitagao sao observados nas outras fases,
e.g. feldspatos.

6 Conclusoes

Com base no estudo das estruturas
observadas em meso- e microescala nos
granitoides milonitizados da ZCPE, associadas
as estimativas de tensdo diferencial obtidas a
partir da analise do tamanho de grdo nas bandas
recristalizadas ricas em quartzo, as seguintes
consideracoes podem ser destacadas:

Os agregados de quartzo localizam a
deformacéao ductil ao longo da ZCPE a partir da
nucleacao de bandas recristalizadas ricas em
quartzo. Estas bandasricas em quartzo registram
0s incrementos locais de tensao diferencial de
acordo com o seu grau de recristalizagao. Em
contrapartida, os porfiroclastos de feldspato
registram a redugao do tamanho do grao por
meio de mecanismos rupteis. Desta forma, os
valores heterogéneos estimados para a tensao
diferencial sao resultantes da combinacao entre
0S processos rupteis e ducteis registrados ao
longo do espectro deformacional ruptil-ductil da
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estrutura.

A ZCPE apresenta um particionamento
heterogéneo da deformacdo. Os gréos de
quartzo foram recristalizados no estado sdlido e
segregados em bandas monomineralicas a partir
do mecanismo de recristalizagdo rotacional de
subgraos. O feldspato, por sua vez, encontra-se
deformado essencialmente por fraturamento
associado a fluéncia difusiva e dissolugao-
precipitacao na presenca de fluidos.

As estimativas de tensdo diferencial
realizadas nos dominios Caruaru e Gravata
exibem uma variagao continua e correspondem
ao grau de recristalizacao dos agregados de
quartzo. A diminuicao dos valores de tensao
diferencial proximos aos limites entres o0s
dominios indica que ha uma transigao estrutural
ereoldgica entre eles, a qual pode estar associada
com a transformacgao dos milonitos do dominio
Caruaru em ultramilonitos bandados no dominio
Gravata. As diferengas texturais e a retrogressao
metamorfica envolvidos neste processo podem
resultar em tamanhos de grao heterogéneos que
refletem, ultimamente, o carater heterogéneo
da distribuicao da deformagao ruptil-ductil no
interior da ZCPE.

Os resultados paleopiezométricos de
tensao diferencial ressaltam a eficiéncia da
recristalizagao dinamica como um mecanismo
de localizagdo e subsequente particionamento
da deformagado ductil ao longo da ZCPE. A
combinagao entre fluéncia de deslocagdes em
cristais de quartzo, fraturamento e dissolucao-
precipitagdo em cristais de feldspato resulta
no carater transicional ruptil-ductil observado
na zona de cisalhamento Pernambuco. Tais
condicoes, tipicas de estruturas exumadas em
niveis crustais intermediarios arasos, evidenciam
a importancia do fluxo no estado solido para
a acomodacdo da deformacdo em contextos
metamorficos assistidos por fluidos.
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