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RE SUMO

Apresentam-se os principais resultados do Projeto
GONDWANA, o qual consistiu na comparagao geoldgica de
areas do Nordeste do Brasil e Oeste da Africa, utilizando
imagens do LANDSAT e de RADAR. Mostra-se que, para o Pro
terozéico Tardio, o Nordeste do Brasil e o Oeste da Afri
ca apresentam uma mesma configuracido de stress regional
caracterizada pelos estilos semelhantes de deformacao.
Quando os mapas de ambas as areas sao ajustados para
uma configuracao do tipo pré-deriva (tipo Bullard), o Nor
deste do Brasil e o Oeste da Africa mostram um padrao re
gional do tipo "strike-slip" similar a terrenos do tipo
Hercinicos ou do Tibet.

ABSTRACT

The main results of INPE'S GONDWANA Project are
presented. The project focus was on a geological comparison
between Northeast Brazil and West Africa using LANDSAT and
RADAR imageries. It is shown that Northeast Brazil and
West Africa in the Late Proterozoic were under a same
regional stress configuration characterized by similar
styles of deformation. When the maps of both areas are
placed in a pre-drift configuration (Bullard type)
Northeast Brazil and West Africa display a regional
strike-slip pattern similar to Hercynian or Tibetan
terrains.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho apresentam-se resumidamente os principais  resulta
dos obtidos durante o Projeto GONDWANA do INPE. Este projeto teve como Ob
jetivo principal utilizar imagens orbitais e de radar no estudo de inves
tigacao geoldgica intercontinental. -

Desde os dias de A. Wegner, o postulante da deriva continental, es
tudos comparativos entre continentes (e,g.Africa e América do Sul)nao 530
feitos em uma base comum de dados. Neste trabalho, através da utilizacao
de imagens de LANDSAT e RADAR para o Brasil e Africa, obteve-se uma base



comum de informacoes geologicas em uma escala representativa para estudos
regionais (e.g. escala 1:1000.000).

A area de estudo do Projeto Gondwana compreendeu o Nordeste do
Brasil (i.e. Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco) e o Oeste
da Africa (Togo, Benin, Nigéria e Camardes). Os dados obtidos durante a
fotointerpretacao foram plotados em mapas e, com o auxilio de informacio
geologica pertinente, selecionadas as estruturas geologicas
significantes, as quais foram utilizadas para analise comparativa entre
as areas do Nordeste do Brasil e Oeste da Africa.

Portanto, o leitor encontrara neste trabalho um exemplo de
interpretacao geologica baseado em informacoes obtidas a partir de dados
de sensoriamento remoto.

2. ESTRUTURAS GEOLOGICAS SIGNIFICANTES

Un dos fatores que determinam a significancia de uma estrutura
geolégica e a escala. Existem estruturas geologicas milimétricas,
centlmetrlcas, qullometrlcas, etc. Uma estrutura geologlca determinada em
uma (ou duas e tres) imagem LANDSAT e, em principic, uma feigao geologlca
relevante. Caso esta feigao geologica seja ainda comprovada atraves de
outros  tipos auxiliares de informacao (e.g. trabalhos de campo,
petrografia, geocronologla, etc. ), esta feicao pode ser utilizada como um
ponto de referencia a interpretacao geologlca Assim, por exemplo, os
megalineamentos identificados em imagens do LANDSAT e de RADAR, neste
trabalho, no Nordeste do Brasil e Oeste da Africa, os quais, combinados
com 1nformagoes geologlcas pertinentes, sao interpretados como estruturas
geologicas de prlmelra ordem, ou zonas de cizalhamento.

3. ZONAS DE CIZALHAMENTO NO NORDESTE DO BRASIL E OESTE DA AFRICA

Nesta secao serao mencionados brevemente os principais lineamentos
estudados no Nordeste do Brasil e no Oeste da Africa. Estas estruturas
nao sao lineamentos banais, mas verdadeiras zonas de deformacio da crosta
terrestre, as quais possuem ate dezenas de quildometros de largura e
centenas de quilometros de comprimento.

3.1 - ZONA DE CIZALHAMENTO DE ADAMOUA (CAMARDES)

Esta zona de 01za1hamento situa-se na Regiao Central e Sul da
Republica dos Camaraes. Na area de estudo, somente a extensao desta zona
de cizalhamento atinge ate 600km de comprimento; incluindo segmentos na
Republica Central Africana (e.g. Cornacchia, 1980), esta zona de
cizalhamento pode atingir ate 1000km de extensao.

A parte mediana da zona de cizalhamento do Adamoua inclui quatro
falhas dextrais principais: Tikar (falha mestra), Meg, Saragambang e
Doua-Mbére, as quais formam um padriao divergente ou de terminacio de
falhas (Figura 1). Estas falhas incluem zonas de milonitos que chegam até
Skm de largura (Kock, 1953).



A zona de cizalhamento de Adamoua inclui granitos intrusivos calco
-alcalinos ("sinorogénicos') e alcalinos ("tardios", Laserre, 1962) simi
lares aos granitos descritos por Almeida et alii (1971) na zona de ciza
lhamento Patos-Floresta (Nordeste do Brasil). -

A parte mais setentrional da zona de cizalhamento de Adamoua é par
cialmente coberta por derrames vulcanicos Tercidrios-Quaterndrios. A con
tinuacdo sul desta zona foi observada através de lineamentos em imagens
LANDSAT, os quais coincidem cim milonitos mapeados pelo Servigo Geologico
de Camaroes (Dumort, 1968).
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Fig. 1 - Localizacao da zona de cizalhamento de Adamoua (Camaroces).

3.2 - ZONA DE CIZALHAMENTO IFE-KALANGAI (NIGERIA)

Esta zona de cizalhamento compreende longos lineamentos observados
ao norte e sul da bacia do médio Niger através de imagens de RADAR e
LANDSAT (Figura 2). A parte norte deste sistema de lineamentos correspon
de 3 falha dextral de Kalangai (Truswell and Cope, 1963), a qual continua
para o norte através de uma falha dextral na provincia de Zaria (McCurry,
1973). Ao sul da bacia do médio Niger, os principais lineamentos  corres

pondem a zona de cizalhamento de Ife (Hubbard, 1975). A zona de cizalha
mento de Ife-Kalangai inclui deslocamentos dextrais e dobramentos em eche



lon. Rochas indicadas em mapas como quartzitos e metarcoseos ao longo des
ta zona de cizalhamento correspondem na realidade, em alguns casos, a mi
lonitos e ultramilonitos (Ajibade et alii, 1979), ou a zonas de falhas si
licificadas (De Swardt, 1953). A continuacdo sul da zona de cizalhamento
Ife-Kalangai ¢ tracada na margem continental Nigeriana como corresponden
te ao limite do alto de Okitipupa (Burke, 1976).

L) TEGINA

OCEANO

aTLANTICO |,
.'_’,"

I GRANITOS INTRUSIVOS (] CINTURDES DE XISTOS—QUARTZITOS COBERTURAS

GOLFO ©OE

BENIN

Fig. 2 - Localizacdo da zona de cizalhamento Ife-Kalangai (Nigéria).

3.3 - ZONA DE CIZALHAMENTO SAVALOU-ALIBORY (BENIN)

Esta zona de cizalhamento em Benin inclui lineamentos, aproximada
mente norte-sul, os quais podem ser observados em tres imagens  LANDSATs
consecutivas (i.e, > 400km, Figura 3). Na regiao de Alibory esta =zona de
cizalhamento inclui uma faixa de milonitos que chegam até 25km de largura
(Pougnet, 1957). Ao Norte de Benin em direcao a Algéria, a zona de ciza
lhamento de Sanalou-Alibory € associada as zonas de cizalhamento do
Hoggar Central (Caby et alii, 1981). Para o sul, o traco da zona de ciza
lhamento coincide com as falhas nas bacias costeiras de Benin, as quais,
por sua vez, sao associadas a fratura de Romanche (Mascle, 1976). Proximo
a Savalou, junto as falhas sinistrais, ocorrem conglomerados, espilitos e
queratofiros (Boussari and Rollet, 1974).
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3.4 - ZONA DE CIZALHAMENTO PATOS-FLORESTA (PERNANBUCO-PARATBA)

As falhas de Patos e Floresta no Nordeste Brasileiro sdo um dos me
lhores exemplos mundiais de zona de cizalhamento Pré-Paleozéicas. FEstes
dois megalineamentos possuem uma orientagdo, aproximadamente, este-oeste
e comprimentos superiores a 500km, distanciados entre si até 100km. As fa
lhas de Patos e Floresta formam um par cizalhante dextral com um bloco

central que inclui um grande numero de falhas direcionais de segunda or

dem, dobras em echelon, e granitos intrusivos. A regido de Patos e Flores
ta tambem pode ser considerada como um exemplo classico de "wrench tecto
nics"

3.5 - ZONAS DE CIZALHAMENTO DE SENADOR POMPEU, OR(OS, JAGUARIBE, TAUA,ETC.
(CEARA)

Adicionalmente a outros exemplos descritos neste trabalho, as fa
lhas direcionais de Taua, Senador Pompeu, Orés, Jaguaribe, Sabonete, etc.
(Flgura 4) servem para 1lustrar o conceito de "strike-slip orogen" ou re
gido orogénica do tipo Herciniano (Badham, 1982; Arthaud and Matte, 1975)
para o Nordeste Bra51le1ro Estes lineamentos 1nc1uem falhas dextrals e
51n1stra1s, as quais sao acompanhadas por cristas de rochas mais resisten
tes (e.g. "Quartzito de Ords"), o que as torna facilmente identificaveis
em imagens RADAR~LANDSAT. E interessante notar que tanto no Nordeste do
Brasil como no Oeste da Africa as zonas de cizalhamento geralmente sao
acompanhadas por unidades geoldgicas lineares e, em ambos os casos, estas
unldades sdo mapeadas com unidades litostratigraficas (e.g. Quartzito
Oros, ' Quart21to Bagdaba", Psamitos Effon, etc.). Ultramilonitos,por exem
plo, sao facilmente confundiveis com quartz1tos (Higgins, 1971).

3.6 - ZONA DE CIZALHAMENTO DE SOBRAL (CEARA)

Esta zona dé cizalhamento aparentemente, de pequena extensao
(2 200km); isto se deve, talvez, a pequena exp031gao ou a recobrimento pe
la cobertura Faner0201ca da Bac1a do Maranhao. Entretanto, a  expressao
desta zona de c1za1hamento pode ser observada através de falhamentos (rea
tivados) na propria bacia do Maranhdo. Cunha e Carneiro (1972), por exem
plo, indicam a continuagao da zona de cizalhamento de Sobral até ao sul
da Bacia do Maranhao.

g,
a

As feigoes mais importantes da zona de cizalhamento de Sobral sao
as falhas transcorrentes (e.g. Falha de Forquilha), os dobramentos, as se
quéncias vulcanicas e os conglomerados ("red beds"). As sequéncias vulca
nicas incluem espilitos e queratdofiro. -
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Fig. 4 - Localizacao das zonas de cizalhamento do Nordeste Brasileiro
e detalhe da zona de cizalhamento Patos-Floresta (B).
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Apresentou-se uma breve revisao de algumas estruturas de primeira
ordem para o Nordeste Brasileiro e Oeste da Africa as quais foram
estudadas durante o Projeto GONDWANA atraves da utilizagao de imagens de
RADAR e LANDSAT, combinadas com dados geologicos significantes
(petrografia, geocronologia, etc.).

Um dos objetivos do projeto GONDWANA foi cartografar os grandes
lineamentos atraves de dados de sensoriamento remoto para as regioes do
Nordeste do Brasil e Oeste da Africa. Neste aspecto entre as
contribuicoes do projeto, incluem-se a atualizagao cartografica e a
homogeneizacao de dados para escalas compativeis com as imagens LANDSAT
(e.g. TFolhas 1:1000.000). Mais importante que isto, o Projeto GONDWANA
mostrou um exemplo de interpretacao geologica baseado em 1nformagoes
obtidas atraves de sensoriamento remoto. Esta 1nterpretagao e
principalmente sintetizada na Figura 5 e explicada a seguir.

As principais caracteristicas comuns encontradas para o Nordeste
do Brasil e Oeste da Africa sao: as grandes zonas de cizalhamento, as
quais incluem falhamentos principalmente do tipo transcorrente, os quais
mostram grande afinidade com os granitos intrusivos Brasilianos e os
Pan-Africanos. Cinturoces de XlStOS e quartzitos, deformacao e
rejuvenescimento isotopico sao na maioria dos casos intimamente
relacionados com estas zonas de cizalhamento.

Quando se ajustaram as duas areas estudadas, Nordeste do Brasil e
Oeste da Africa, para uma reconstituicao do tipo Bullard, utilizando
mapas ao milionésimo (i.e. 1:1000.000), observou-se que: a zona de cizalha
mento de Adamoua (Camaroes) fica em alinhamento com a zona de cizalhamen
to de Floresta (Pernambuco) e, consequentemente, a zona de cizalhamento de
Ife-Kalangai (Nigéria) fica posicionada na mesma direcdo da zona de ciza
lhamento de Senador Pompeu (Ceara), e a zona de cizalhamento de  Savalou
-Alibori (Benin) fica posicionada na mesma direcao da zona de c1zalhamen
to de Sobral (Ceara)., Isto é mostrado esquematicamente na Figura 5.

Mais importante que a coincidencia em direcao das zonas de
cizalhamento €& a similaridade de processos geologlcos no Nordeste do
Brasil e Oeste da Africa: ambas as areas sao caracterizadas por
falhamentos direcionais. Adicionalmente, nos mapas de reconstrucao
continental, as falhas dextrais apresentam orientagao segundo o quadrante
nordeste, e as falhas sinistrais apresentam orientagoes mnoroeste, tanto
em terrenos do Nordeste do Brasil como em terrenos do Oeste da Africa. Os
falhamentos em ambas as areas apresentam evidencias de movimento no
Pan-Africano e no Brasiliano, isto e sao coevos, assim como as intrusoes
graniticas ao longo destes falhamentos sao contemporaneas. Os principais
cinturoes de dobramento nos mapas de reconstituigao mostraram orientacoes
similares, meridianas (e.g. "Nigeria Schist Belts", "Togo Belt'", faixa de
dobramentos Borborema, etc). Isto permite as seguintes interpretagaes:

1) O Nordeste do Brasil e o Oeste da Africa no Pré-Cambriano Superior
apresentam uma mesma configuracao de stress regional em um mesmo
periodo de tempo geologico.

2) Este stress reglonal desenvolveu estruturas predominantemente do
tipo "strike-slip" sobre embasamentos gnaissico-migmatiticos.



3) Como um corolario, os embasamentos do Nordeste do Brasil e do Oeste
da Africa estiveram sob um mesmo sistema de stress durante um mesmo
intervalo de tempo geologico, portanto estes embasamentos eram
possivelmente contiguos.

4) Finalmente, a area Nordeste do Brasil - Oeste da Africa pode ser
considerada como uma zona orogenica do tipo "strike-slip", limitada
a oeste pela zona de empurrao da faixa de dobramentos do Togo.
Estes terrenos comparados com a regiao dos Himalais podem ser

consideradas como uma zona de reativacao do tipo Tibetana (Figura
5).

CRATON

OESTE

HOGGAR
& PLACA

<
AFRICANO $’
& ']L INDIAN A

“\\meen &
D 2/ ANKA —
,9 KALANGAI
BACIA z
3 T —
0o S ——_
VOLTA g lBADAN/
CAMAROES y
Ve
o, / \
““BACIA DO g\
. 4 CRATON DO \
MARANHAO
CONGO N
: N\ -
/ -

Fig. 5 - Reconstituigao das areas do Nordeste do Brasil e Oeste da Africa
segundo um modelo do tipo Bullard.

A regiao dos Himalaias € incluida para fins comparativos.,
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