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RESUMO

A regido de Porto Nacional, situada na porgio centro-sul do Estado do Tocantins,
faz parte da Provincia Tocantins e corresponde a um segmento crustal formado
predominantemente por terrenos granuliticos e gnaissico-granitdides os quais retinem ampla
diversidade de litotipos, decorrentes da atuagio de sucessivos processos magmaticos,

. . L , .
sedimentares, tectonicos e metamorficos no Pré-Cambriano.

Nas unidades mais antigas, do Proterozoico Inferior, sio reconhecidos conjuntos de
rochas ortoderivadas compreendendo basaltos toleiticos tipo TH-1, basaltos cilcio-alcalinos e
tonalitos bem como seqtiéncias paraderivadas incluindo grauvacas, pelitos, sedimentos grafitosos

" ’ e ‘o . ~

e silico-ferromanganesiferos estabilizados em alto grau metamorfico, os quais sdo representados
pelo Complexo Porto Nacional e Formagio Morro do Aquiles. Outro conjunto engloba suites
de rochas tonaliticas com variagdes granodioriticas e graniticas associadas a uma seqiiéncia
’q R ) ,o e ’ . e
supracrustal de natureza calcio-silicatica, pelitica, psamitica e silico-manganesifera, gnaissificadas
e metamorfizadas na facies anfibolito, reunidas sob a designagio de Complexo Rio dos Mangues.
Suites plutonicas anortositica (Carreira Comprida), nefelina sienitica (Estrela) e granitica
potassica (Matanga, Serrote), metamorfizadas na facies anfibolito, constituem plutons e batélitos
individuais embutidos nas seqiiéncias acima. Eles representam eventos magmaticos de diferentes
origens e cronologia.

Outras unidades do final do Proterozéico Inferior estdo representadas pela Formagio
Monte do Carmo, que compreende uma seqiiéncia supracrustal formada por conglomerados e

. A - 7. . .y ’ . .

arenitos arcoseanos, grauvacas e vulcanicas acidas a intermediarias, e pela Suite Lajeado reunindo

o ’- . . . \ A - . .
uma série de corpos graniticos intrusivos, relacionados a tectonica extensional em ambiente
. . 3 * L ~
intraplaca continental. O Proterozdico Superior e o Fanerozoico sio representados,

. v A . . I st .
respectivamente, por uma sequéncia de metassedimentos psamiticos e peliticos de baixo grau
metamorfico (Grupo Natividade) e por seqiiéncia de rochas sedimentares da borda oeste da

Bacia do Parnaiba (formag&es Serra Grande e Pimenteiras).
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O contexto tectono-estrutural esta sintetizado no Cinturio de Cisalhamento
Tocantins que se estende por dire¢do principal NE-SW, entre os cratons arqueanos Amazonico
e Paramirim, compondo um sistema macro-imbricado de aproximadamente 300 km de largura,
onde se acham misturados tectonicamente segmentos de diferentes niveis crustais. A sua
evolugio esta ligada a convergéncia obliqua dos blocos Porangatu e Araguacema no
Proterozdico Inferior, seguido por transcorréncias tardias, resultando num intrincado quadro
de segmentos aldctones.

O estudo do metamorfismo desenvolvido no Cinturio de Cisalhamento Tocantins,
definido em termos de dominios referentes a variagbes espaciais e temporais, permitiu
caracterizar condigdes mais elevadas no Dominio 1, representando um terreno de alto grau

e . dics , . . .
metamdrfico, no qual dominaram condigdes geotermobarométricas maximas acima de 850°C
e 8 kbar, traduzindo a existéncia de rochas estabilizadas na facies granulito, geradas em
profundidades da ordem de 30 a 35 km. O Dominio 2 compreende um terreno de pressio mais
baixa, metamorfizado na facies anfibolito alta, estabilizado em aproximadamente 680°C e 5-6
kbar, estimando-se profundidades de geragio em torno de 20 km. O Dominio 3 compreende
um terreno gnaissico migmatizado, de grande extensdo, submetido a condi¢Ses metamorficas
da ficies anfibolito média-alta, acima da isograda da hornblenda e da curva de fusio granitica
sob elevada atividade de H,O.

Os registros petrogenéticos indicam a trajetoria do metamorfismo de alto grau como
tendo padrio P-T-t do tipo anti-horario, que se caracteriza por uma etapa inicial de progressivo
aumento da temperatura, passando através das iségradas da muscovita, biotita, andaluzita,

e a : . e
granada e sillimanita, em seqtiéncias aluminosas, e hornblenda, clino e ortopiroxénio em
composigdes basicas, ultrapassando a curva de fusdo granitica sob baixa atividade de H,O,

; ; o3 - ; "
gerando charnockitos e granitos S. O seu apice termal é atingido a aproximadamente 880°C o
; ; 5 s . —_ S
qual é seguido por um aumento significativo da pressio, com estabilizagio de cianita, granada

e espinélio. Tardiamente, estabeleceram-se padrdes retrogrados cujos registros indicam imprint



3

na facies anfibolito e até xisto verde, sob temperaturas inferiores a 600°C e pressdes de
aproximadamente 5 kbar.

Os dados geocronoldgicos obtidos através dos métodos Rb-Sr em rocha total e Pb-Pb
em monocristais de zircio, indicam idades minimas para o metamorfismo de alto grau em 2,1-
2,2 Ga, relacionado ao evento termo-tectdnico Tranzamazdnico.

As interpretagSes petrogenéticas baseadas nos dados litoquimicos e tectdnicos
apontam para a possibilidade do conjunto de rochas de alto grau terem evoluido através de
ruptura da crosta arqueana preexistente, levando ao estabelecimento de oceanos restritos, em
ambiente extensional, fortemente controlado por underplating magmitico, seguido por
subduccdo A, delaminagdo crustal, e embricamento tecténico, e finalmente 4 translagio de

segmentos infracrustais para niveis mais superiores da crosta.



ABSTRACT

The Porto Nacional region, located at central-southern portion of the Tocantins
State, is part of Structural Tocantins Province. That region forms a crustal segment mainly
composed by granulitic and gneissic terraines, with a wide variety of lithotypes due to the
effects of successive magmatic, sedimentary, tectonic and metamorphic processes during the
Precambrian Eon.

In the oldest units, from the Lower Proterozoic, have been recognized
orthoderived rocks, as tholetitic basalts type TH-1, calc-alkaline basalts and tonalites as well as
paraderived rocks as graywackes, pelites, graphitic and silicic-iron-manganesiferous, submited
to high grade metamorphism (Porto Nacional Complex, Morro do Aquiles Formation).
Another set of rocks includes tonalites associated with minor granodiorites and granites,
occurring along with a supracrustal sequence made up of calc-silicate gnaisses, pelites, psamites
and gondites, metamorphosed in the amphibolite facies (Rio dos Mangues Complex).

Meta-igneous bodies of anorthositic (Carreira Comprida Anorthosite), nepheline-
sienitic (Estrela Suite) and K-rich granitic rock compositions (Matanga and Serrote Suite),
metamorphosed in the amphibolite facies, constitutes batholites and stocks enclosed by the
former units. They represent magmatic events of different origins and ages.

Other units from the end of Lower Proterozoic are represented by the Monte do
Carmo Formation, composed by conglomerates, arkoses, graywackes and acid to intermediary
volcanic rocks, and the Lajeado Suite, which encloses a set of granites. These unites represent
intra-continental volcanic and plutonic magmatic processes related to extensional tectonic
environment. The Upper Proterozoic and the Phanerozoic are represented, respectivelly, by
psamo-pelites low grade metassediments (Natividade Group) and by sedimentary rocks of the
Parnaiba Basin (Serra Grande and Pimenteiras Formations).

The tectono-structural framework is here designed by the Tocantins Shear Belt,
which trends NE-SW between the Amazdnico and Paramiririm Archean cratons. This belt

defines a regional imbricated system wide about 300 km, where mixed segments of different
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crustal level. The evolution of the belt is related to the oblique colision of Porangatu and
Araguacema crustal blocks during the Lower Proterozoic, and to late transcurrent shears.

The metamorphic studies developed in the Tocantins Shear Belt allowed
characterize rocks of high grade metamorphism (Domine 1), with maximum temperature of
850°C and pressure of 8 kbar, which indicate that the rocks reached the granulite facies in a
depth of about 30-35 km. The second terrain (Domine 2) includes rocks of high amphibolite
facies with temperatures of 680°C and pressures of 6-5 kbar, indicating depths of about 20 km.
The Domine 3 includes a migmatized gnaissic terrain, that underwent a middle to high
amphibolite facies metamorphism, above the hornblende isograde and the curve of granite melt
in high H,O activity.

The petrogenetic records suggest a anticlockwise P-T-t path for the high grade
metamorphism. This path is initially progressive with an increase of temperature, and crosses
muscovite, biotite, andaluzite, garnet and sillimanite isogrades in the aluminous sequences, and
hornblende, clino and orthopyroxene in mafic compositions. The metamorphic path cross cuts
the curve of granite melt in low H,O activity and generates S-type granites, and charnockites.
The thermal peak is reached near 880°C and is followed by a significative increasing in
pressure, with the stabilization of kyanite and garnet. Later, there was stablished retrograde
pattern whose records suggest an overprinting in amphibolite and greenschist facies conditions
at temperatures lower than 600°C and pressures about 5 kbar.

The geochronologic data obtained by whole-rock Rb-Sr and single zircon Pb
evaporation analysis suggests a minimum ages 2,1 - 2,2 Ga for the high grade metamorphism,
indicating effects of the Transamazonian thermo-tectonic event.

The petrogenetic interpretations based on lithochemical and tectonic data, suggest
that the evolution of the high grade rocks may be related to the rupture of the pre-existent
Archean crust. In this crust affected by extensional tectonism, and strongly controled by
magmatic underplating, restricted oceans were installed. The crustal evolution was followed by
A subduction, delamination and crustal-stacking wedge, which end up with the transportation

of infracrustal segments to upper levels of the crust.



1- INTRODUQAO E GENERALIDADES SOBRE A REGIAO ESTUDADA
1.1- APRESENTACAO

Os petrologos, nos tltimos anos, tém dispensado grande atencio ao estudo de
duas unidades geotectonicas presentes nos chamados escudos pré-cambrianos: os terrenos
granito-greenstone e os cinturdes granuliticos. Esse interesse despertado deve-se nio somente ao
potencial metalogenetico dessas areas mas, também, por guardarem os registros de uma parte
da historia antiga de nosso planeta.

No caso particular dos cinturdes granuliticos (ou terrenos de alto grau
metamorfico), sabe-se que constituem segmentos crustais eXpressivos em terrenos arqueanos e
proterozoicos de diversos continentes e representam niveis infracrustais soerguidos em
decorréncia de tectonismo tangencial frontal ou obliquo. Os exemplos relativamente bem
estudados situam-se no noroeste da Escécia, Groelindia, Canadd, nordeste da Antirtida,
Austrélia, Africa do Sul e India, cujos resultados das principais investigagdes estdo reunidos nas
coletaneas elaboradas por DAWSON et al. (1986) e PARK & TARNEY (1987), e nos trabalhos
apresentados no Simposio Internacional 7The Deep Continental Crust of South India, realizado
em 1987.

No territorio brasileiro sdo reconhecidos varios cinturdes granuliticos destacando-
se o Atlantico, Alfenas e Goias (WERNICK & ALMEIDA, 1979; DANNI et al., 1982;
ALMEIDA & HASUI, 1984; e outros) além de diversos segmentos (Pium-Carajas, Ariquemes-
Jaru, Sudeste do Amapa, Norte da Serra do Bacaja, Noroeste do Ceard, Médio-Tocantins etc.)
que, com algumas exce¢des, ainda nio receberam investigagdes cartograficas, ou tectono-
estruturais ou petrolégico-evolutivas sistematicas.

O Cinturdo Granulitico Médio-Tocantins, na regido central do Brasil, objeto
desta tese, constitui um desses exemplos, tendo sido alvo apenas de estudos de reconhecimento
nas folhas Porangatu e Porto Nacional (COSTA et al.,, 1976; MACHADO et al.,, 1980;
COSTA et al., 1982) onde ocorrem suas melhores exposi¢des. O segmento Porto Nacional,
entreltanto, foi estudado por COSTA (1985), com énfase nos aspectos tectdnicos.

Por essas razbes e pela importancia que esta unidade geotectonica tem na

evolugio crustal, dirigimos a presente pesquisa ao segmento Porto Nacional, aprofundando
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questdes petroldgicas, estruturais, geocronolégicas e tectdnicas visando contribuir para desvendar
a natureza dos processos geologicos responsaveis pela formagio desse terreno de alto grau

metamorfico.

1.2 - LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA

A area estudada situa-se na regido central do Estado do Tocantins, sendo uma das
mais bem desenvolvidas da regido. Suas principais atividades econdmicas sio a agricultura, com
vastas areas de cultivo de arroz e milho, fundamentalmente, e a pecuéria bovina. E uma regido
de interesse turistico em fungo das belas paisagens talhadas pelo Rio Tocantins com praias,
ilhas e corredeiras. Outra atividade de destaque ¢ representada pela exploracio mineral de ouro,
diamante e pedras semi-preciosas, as quais tém referéncias histéricas na regido, remontando ao
século XVIII com o movimento das Entradas e Bandeiras, e os abominaveis tempos da
escraviddo negra e india. A cidade de Monte do Carmo, por exemplo, fundada em 1741 pelo
bandeirante Manoel de Souza Ferreira com o nome de "Arraial de Nossa Senhora de Monte do
Carmo”, era um dos principais locais de extragio do ouro naquele perfodo, atividade que ainda
persiste até hoje.

A area compreende um retdngulo de aproximadamente 110 km na direcio E-W
por 79 km no sentido N-S, ocupando as partes central e sudeste da folha SC.22-Z-B e pequena
parte do extremo nor-nordeste da folha SC.22-Z-D, cujos limites sio dados pelas coordenadas
48°00° e 49°00°WGr, e 10°20’ e 11°02’42"S (Figura 1).

Os principais pélos de ocupagio, situados dentro da 4rea, sio as cidades de Porto
Nacional, Monte do Carmo, Taquaralto, Taquarusst, Brejinho de Nazaré, Fitima e Nova
Rosalandia. A cidade de Palmas, capital do Estado do Tocantins, dista aproximadamente 8 km
ao norte.

O Rio Tocantins divide a 4rea aproximadamente ao meio e funciona como
excelente via de acesso, assim como as varias rodovias estaduais e federais, e muitas vias rurais

interligando cidades e fazendas (Figura 1, Anexo A).
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Figura 1- Mapa de localizagio da 4rea estudada.




1.3- OBJETIVO DA TESE

As regides central e centro-sul do Estado do Tocantins comecaram a ser estudadas
por um grupo de pesquisadores do Centro de Geociéncias (CG) da Universidade Federal do
Para (UFPA) em meados da década de 70, quando foram mapeadas 4reas-chave para a
compreensio do quadro geolégico, no 4dmbito de um programa de pesquisa com o
desenvolvimento de teses de mestrado e doutorado, vinculado ao Projeto Faixa Orogénica
Araguaia (FINEP-CG-UFPA), e treinamento de estudantes do curso de geologia da UFPA. Tais
estudos propiciaram a defini¢io de uma série de unidades lito-estratigraficas, arranjos estruturais
e modelos evolutivos, os quais foram sucessivamente reavaliados nos anos seguintes, sob a dtica
dos conceitos contemporaneos, especialmente aqueles vinculados aos sistemas de cisalhamento.

A partir do reconhecimento de rochas de alto grau metamérfico nas regides de
Porto Nacional (COSTA et al., 1976; COSTA et al., 1982), Porangatu (MACHADO et al. ,
1980) e Almas-Dianépolis (CORREA FILHO & SA, 1980), da interpretacio de dados
gravimétricos e da integracdo de dados lito-estruturais da drea compreendida entre as cidades de
Paraiso do Tocantins e Dian6polis (COSTA et al., 1982, 1983; HASUI et al., 1984 b; COSTA,
1985; HASUI & HARALYI, 1985; COSTA et al; 1988 a, b; GORAYEB et al., 1988b),
chegou-se a proposi¢io de um modélo tect6nico para a regido, o qual foi descrito em termos
de colisio obliqua de blocos crustais com importante componente de cavalgamento, gerando
faixas de rochas com intensa deformagio cisalhante, e promovendo a imbricagio de porcées da
crosta inferior com unidades litolégicas de niveis crustais mais superiores.

No sentido de avancar nessas investigagdes, foi escolhida como 4rea de estudo
a regido de Porto Nacional por estar ali presente o principal dominio de ocorréncia dos terrenos
metamorficos de alto grau, com expressiva variedade litolégica e grande diversidade de
estruturas e texturas, que ainda ndo haviam sido devidamente investigadas. O objetivo foi o de
buscar uma defini¢do mais precisa de suas caracteristicas petrograficas e mineralégico-texturais,

a natureza dos litotipos, suas idades, condi¢des tectono-metamérficas atuantes sobre os
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conjuntos rochosos, suas relagdes estruturais com as demais unidades, bem como a
caracterizagio da fenomenologia atuante.

Nesta oportunidade estes estudos foram possiveis de serem realizados em funcio
do conhecimento anterior que j4 se tinha configurado em quadro razoivel de compreensio

geologica regional.

1.4- O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO E OS METODOS APLICADOS
O desenvolvimento deste estudo envolveu procedimentos diversos, os quais
iniciaram com consultas bibliograficas sobre os terrenos de alto grau da regifio central do Brasil
e de outros continentes, além de levantamentos de campo, que visaram a selecio das melhores
dreas de ocorréncia das unidades de interesse ao trabalho. A partir dai, o enfoque foi dirigido
para a drea indicada na Figura 1, efetivando-se entdo os trabalhos sisteméticos voltados para o
mapeamento geologico. Esta atividade foi precedida e acompanhada por interpretacio de
produtos de sensoriamento remoto, em especial imagens radargramétricas nas escalas de
1:250.000 e 1:100.000, seguindo-se os principios metodolégicos descritos por SOARES & FIORI
(1976). Analise, interpretagio e integragdo de informagdes cartograficas diversas, geolégicas e
geograficas, estiveram voltadas para a confecgio dos mapas-base de trabalho.
Os levantamentos geolégicos de campo foram executados em aproximadamente
75 dias, desenvolvidos através de segBes preferencialmente transversais 4 orientagio geral das
unidades foto-lito-estruturais previamente delimitadas. Nesses levantamentos, inicialmente
elaborou-se perfis regionais para rastrear a faixa de rochas de alto grau e, em seguida, sobre esta,
foram realizadas se¢Ses visando o detalhamento de suas caracteristicas geolégicas. Para tal, além
dos principios classicos da geologia de campo, foram realizadas observaces sistemditicas em
afloramentos, analise geométrica dos elementos lito-estruturais, de acordo com as técnicas
recomendadas por RAMSAY & HUBER (1983,1987) e PASSCHIER et al.(1990), acompanhados

de coleta sistematica de amostras visando os estudos petrograficos, quimicos e geocronolégicos.
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O acervo de dados foi obtido em cerca de 180 afloramentos, 300 seg8es delgadas,
31 analises quimicas de rochas, 200 anélises quimicas de minerais, e 23 amostras para
determinages geocronolégicas. Uma parte das amostras e segdes delgadas analisadas faz parte
do acervo dos projetos Porto Nacional e Paraiso do Norte, desenvolvidos pelo Departamento
de Geologia da UFPA. Todas as amostras acham-se devidamente catalogadas e indicadas no
Mapa de Amostragem (Anexo A).

Os trabalhos laboratoriais sucederam-se e intercalaram-se as fases de campo e
incluiram analises mineralogico-petrogréficas, petro-estruturais, quimicas de rochas e minerais,
e geocronologicas. As observagdes petrograficas visaram a definigio dos aspectos texturais-
microestruturais das associagbes mineralégicas, suas respectivas estimativas percentuais, e a
classificagdo dos tipos de rochas. Em seguida, foram selecionadas 31 amostras para tratamento
quimico, incluindo analises dos elementos maiores, menores e tracos, das quais em 18 foram
analisados elementos terras raras (ETR). As analises foram realizadas nos laboratérios do Centro
de Geociencias da UFPA e da UNESP-Rio Claro, exceto os ETR que foram obtidos na
GEOLAB. Os meétodos analiticos utilizados foram Espectrometria de Absorcio Atdmica
((Fe;05)tom CaO, MgO, TiO,, MnO, K,O, Na,O, Cr, Ni, Co), Fluorescéncia de Raios-X (Si0,,
TiO,, ALO, [Fe,05],_, CaO, K,0, P,0,, Rb, Sr, Y, Zr, Nb), Via Umida (5iO,, ALO,, TiO,,
[Fe;O5] o » FeO, P,Os , Perda ao Fogo) e Espectrometria de Plasma (ICP), (La, Ce, Nd, Sm,
Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu). Os resultados analiticos proporcionaram uma definicio mais
precisa dos litotipos, visando caracterizar a natureza dos protolitos, suas linhagens geoquimicas
e seus trends composicionais, através do uso de diagramas discriminantes, largamente usados
na petrologia. Foram executados também estudos comparativos com anélises de rochas-padrio,
isentas de transformages metamorfico-metassomaticas, assim como com seqiiéncias semelhantes
de outras areas melhor conhecidas, com a finalidade de buscar correlacées.

Analises por microssonda eletrénica (marca CAMECA) foram realizados no

laboratério da Universidade de Brasilia (UNB) num total de 18 liminas delgadas. Nos principais
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minerais de cada uma delas, obteve-se os valores de Si, Al, Ti, Fe,, Cr, Mg, Ca, Mn, Na e K,
geralmente analisando-se virios grios de mesma espécie e vérios pontos repetidamente no grio.
Os dados foram utilizados para estimativas de P e T através do uso de geotermometros e
. o : . . .
geobarometros; para se ter uma definigio precisa da composicio dos minerais e assim poder
’ . . . ’
compari-los entre os diferentes tipos de rochas, bem como relaciond-los aos processos
L
metamorficos.
As andlises geocronoldgicas foram realizadas no Laboratério de Geologia
Isotépica do Centro de Geociéncias/UFPA através da aplicagio do método Rb-Sr (rocha total)
sobre 23 amostras de diferentes grupos composicionais, e Pb-Pb por evaporagio em monocristais
de zircio em duas amostras, na tentativa de revelar as idades para os processos geradores dessas

. A S * \
rochas, assim como estabelecer parimetros necessarios a busca de suas fontes.
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2- O CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido de Porto Nacional situa-se na porgio centro-norte da Provincia
Tocantins (ALMEIDA et al., 1977) constituindo uma extensa 4rea de exposigio de rochas pré-
cambrianas antigas (Figura 2). A diversidade de unidades lito-estratigraficas, lito-estruturais e de
idades radiométricas ali existentes revelam a atuagio de multiplos processos magmdticos,
sedimentares, tecténicos e metamorficos, expressos através de seqiiéncias estabelecidas em
diferentes niveis crustais. Esse quadro tem sido entendido no dmbito da concepgio policiclica
e ainda mantém grande complexidade geologica (ALMEIDA, 1981).

O arranjo geotectonico regional proposto por ALMEIDA (1981) engloba esta
regido no Cinturdo Mével Ceres, implantado entre os cratons Amazonico e do Paramirim, que
teria analogias com os de outros continentes tais como os cinturdes Ubendiano, Mozambique
e Limpopo na Africa, ou mesmo com o Cinturfio Costeiro no Brasil. O referido autor vincula
a evoluglo principal do Cinturio Ceres, em termos de tecténica e mais intenso metamorfismo,
ao Arqueano, sucedida por processos termo-tectonicos no decorrer do Proterozédico, sendo que
os derradeiros eventos processaram-se a cerca de 650 a 500 Ma.

HARALYI & HASUI (1981) e HASUI & HARALYT (1985) propuseram para
a regido um modelo envolvendo a colisio de blocos crustais, com suporte de dados
gravimetricos, no qual a estruturagdo regional seria decorrente da propagagio de movimentos
tangenciais, envolvendo obduc¢do. Aos limites dos blocos marcados por fortes anomalias
gravimetricas, corresponderiam zonas de exposicio de rochas de alto grau metamérfico. Esse
evento, segundo os referidos autores, estaria relacionado ao final do Arqueano. Assim, na area
de interesse desta tese, o bloco Porangatu cavalgaria os blocos Araguacema e Brasilia, alcando
os cinturdes granuliticos Médio-Tocantins e Goias. Afora o cinturdo de alto grau, os blocos

consistiriam de terrenos granito-greenstone e seqiiéncias supracrustais arqueanas (Figura 3).
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Figura 2- Mapa geolégico simplificado do setor central da Provincia Tocantins, com destaque
as principais unidades arqueanas e proterozdicas.
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Figura 3- Proposta de articulagio arqueana de blocos crustais da porgio central da Provincia
Tocantins, segundo HASUT & HARALYT (1985), cujos limites sio demarcados por
cinturdes granuliticos.
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As investigacBes geoldgicas de COSTA (1985), precedidas de levantamentos
cartograficos de maior detalhe no trecho entre Paraiso do Tocantins, Porto Nacional,
Natividade e Almas-Diandpolis (COSTA et al., 1982, 1983; GORAYEB et al., 1984),
individualizaram diversas unidades lito-estratigraficas atribuidas ao Arqueano/Proterozéico
Inferior. A estruturagio regional, fortemente marcada por zonas de cisalhamento NNE-SSW
e NE-SW, que impuseram forte imbricagdo nos conjuntos litologicos, foi interpretada no
contexto de um cinturio de cisalhamento ductil de baixo angulo, decorrente da colisdo obliqua
dos blocos Brasilia e Araguacema (COSTA, op cit; COSTA et al.,, 1988 a,b).

Nesse contexto merece destaque, em meio aos complexos gnaissicos, as faixas de
rochas de alto grau de orientagdo geral NE-SW. Uma delas, mais ao norte, tem sido referenciada
como "Cinturdo Granulitico Médio-Tocantins" (CGMT), (HASUI et al., 1984 a) e a outra, mais
ao sul, como "Cinturio Granulitico de Goids" (WERNICK & ALMEIDA, 1979). O CGMT
foi estudado em nivel de reconhecimento em dois segmentos: Porangatu (MACHADO et al.,
1980; MACHADO, 1981) e Porto Nacional (COSTA et al., 1976; COSTA et al., 1982;
COSTA, 1985). O segmento norte do CGMT é representado pelo Complexo Porto Nacional
(COSTA et al., 1982) que retne granulitos maficos, enderbitos, kinzigitos e leptinitos. Ele é
ladeado a oeste por granitdides da Suite Matanga e por um terreno gnaissico com rochas
supracrustais (Complexo Rio dos Mangues), e a leste por gnaisses tonaliticos migmatizados
(Complexo Manoel Alves), e faixas de rochas supracrustais (Formagio Morro do Aquiles)
(GORAYESB et al., 1984; COSTA, 1985; SILVA, 1987). Tais unidades litolégicas relacionam-se
através de zonas de cisalhamento tangenciais e transcorrentes. A leste-sudeste e noroeste do
CGMT existem terrenos supostamente do tipo granito-greenstone arqueanos, cujas rochas
supracrustais sio reunidas, respectivamente, nos grupos Riachio do Ouro (COSTA, 1985) e
Rio do Céco (BARREIRA & DARDENNE, 1981; COSTA et al.,, 1983).

Outras unidades atribuidas ao Proterozoico ocupam vastas extensdes da Provincia
Tocantins-Ceéntral. Tratam-se de faixas de rochas supracrustais de natureza variavel,
metamorfisadas na facies anfibolito. As unidades mais antigas, admitidas como do Proterozéico
Inferior-Médio, sio representadas pelos grupos Araxa e Serra da Mesa (DRAGO et al., 1981,
CUNHA et al,, 1981; MARINI et al.,, 1984) e as mais novas, do Proterozéico Médio ou
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Superior, compreendem os grupos Natividade e Arai (FUCK & MARINI, 1981; GORAYEB
et al., 1988b; HASUI et al., 1990). O lado oeste desta provincia é ocupado por unidades
supracrustais dos grupos Estrondo e Tocantins (ABREU, 1978, 1990; GORAYEB, 1981;
HASUI et al., 1984 a, b) que comp8em o Cinturdo Araguaia.

Varios corpos graniticos tém sido reconhecidos na regido, alguns com registros de
deformagio e metamorfismo, concordantes com a estruturagio geral, e outros isétropos,
nitidamente intrusivos nas unidades lito-estratigraficas anteriormente citadas. Os primeiros sio
representados por metagranitos porfirdides com matriz gndissica e trama milonitica,
representados pelas suites Matanga (COSTA et al., 1983), Serrote (COSTA et al., op cit) e
Xobd (GORAYEB et al., 1984, 1988b). Os segundos foram reunidos na Suite Lajeado (COSTA,
1985) a qual constitui-se num marco temporal importante, balizador de processos termo-
tectonicos regionais. Suas idades isocronicas obtidas através dos métodos Rb-Sr e Pb-Pb (rocha
total), sdo respectivamente de 1.873+25 Ma (COSTA, 1985) e 1.986+49 Ma (BARRADAS et
al., 1992).

A estruturagio regional tem orientagio dominantemente NE-SW a NNE-SSW, com
excecdo de alguns setores onde as estruturas se voltam para E-W e NW-SE e representam
possiveis registros de estruturagSes mais antigas reconhecidas nos terrenos granito-greenstone.
No entanto a estruturagdo que se destaca regionalmente é um conjunto de lineamentos N20-
50°E, denominado Lineamento Transbrasiliano (SCHOBBENHAUS FILHO et al., 1975) e
interpretado inicialmente como um sistema de falhas do Pré-Cambriano Superior, que
experimentou reativagdes até no Cretaceo Superior. As investigagBes posteriores revelaram que
se tratam de zonas transcorrentes dicteis, regionais, provavelmente do Proterozéico Inferior,
e reativadas em varias etapas, em regime raptil-duactil e riptil, através do Proterozédico Médio
ou Superior (COSTA et al., 1982, 1988 a; COSTA, 1985; GORAYEB et al., 1984; HASUI et
al., 1984 a; COSTA & HASUI, 1988; GORAYEB et al., 1988b).

A visio do quadro evolutivo que se tem hoje com o acervo de conhecimento,
envolve: (1) formagio dos terrenos granito-greenstone e de alto grau metamérfico; (2)
tectonismo de convergéncia obliqua complicado por transcorréncia tardia; (3) constituicio da
Formagdo Monte do Carmo e intrusio de granitos tipo Lajeado; (4) desenvolvimento dos

cinturdes proterozoicos; e (5) reativagdes fanerozdicas e formagio de coberturas sedimentares.
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3- GEOLOGIA E PETROGRAFIA DA REGIAO DE PORTO NACIONAL
3.1- GENERALIDADES

A regido de Porto Nacional se destaca no cenario geoldgico nacional por apresentar
grande variedade de unidades lito-estratigraficas e estruturais. Retine numa area nio muito
extensa complexos de alto e médio graus metamorficos, seqiiéncias supracrustais metavulcano-
sedimentares e metassedimentares de médio ou baixo grau, plitons graniticos metamorfizados
ou nio, vulcanitos acidos e intermediarios e coberturas sedimentares, além de ser historicamente
reconhecida sua vocagio aurifera. Tratam-se de registros geologicos do Proterozdico
Inferior/ Arqueano ao Paleozdico, ligados a sucessivos eventos de geragio de rochas e processos
tectono-metamorficos, o que permite enquadra-la na categoria das areas- chave ao incremento
do conhecimento geoldgico no territério brasileiro.

Dentre as varias unidades cartografadas e apresentadas no mapa geologico (Anexo B)
e na coluna lito-estratigrafica proposta (Figura 4) o estudo ira se deter com maior énfase sobre
as mais antigas, ou seja, as rochas de alto grau metamériico que constituem o objeto desta tese,
resguardando, no entanto, aos outros conjuntos rochosos, as informagdes basicas necessarias a

compreensio global da evolugio regional.

3.2- UNIDADES LITO-ESTRATIGRAFICAS E PETROGRAFIA
3.2.1- Complexo Porto Nacional

As rochas granuliticas da regido, reconhecidas inicialmente durante os trabalhos do
Projeto Leste do Tocantins-Oeste do Sdo Francisco (COSTA et al., 1976), foram reunidas por
COSTA et al. (1982) no Complexo Porto Nacional de idade provavel arqueana. Trata-se de uma
unidade lito-estratigrafica que se dispde segundo uma faixa grosseiramente orientada na dire¢io
NE-SW, projetada do extremo nordeste, onde tem uma largura aproximada de 35 km, para o
centro da area. A partir dai é recoberta pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba, sendo visivel

apenas em janelas erosivas ou em areas escavadas pela drenagem. Reaparece a sudoeste
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de Porto Nacional como fragdes em meio as rochas da Formagio Morro do Aquiles e do
Anortosito Carreira Comprida. A continuidade desta faixa para norte ou sul nio foi possivel
definir devido & ocorréncia de extensas coberturas sedimentares. Na parte nordeste da 4rea, que
corresponde a principal regido de exposigio desta unidade, as rochas ocorrem desde as 4reas
rebaixadas, nos dominios dos cdrregos Moleque, Chupé e Sio Jodo, até as encostas da Serra do
Carmo, onde sio capeadas por sedimentos da Bacia do Parnaiba (Anexo B).

Seu limite oeste, com as unidades mais antigas, é marcado por superficies de
cavalgamento, representadas por zonas de concentragio de deformacio com destacada estrutura-
¢do milonitica, que colocam as rochas granuliticas em contato com granitéides e gnaisses da
Suite Matanga e Formagio Morro do Aquiles. Essa relagio ¢ afetada por zonas de cisalhamento
transcorrente e falhas normais. Do lado oriental o conjunto de rochas granuliticas ¢ limitado
principalmente por falhas normais com o Grupo Natividade e Formagio Morro do Aquiles,
mas a su-sudeste a relagdo ¢ também de imbricagdo com as demais rochas gndissicas (Complexo
Manoel Alves), fortemente modificadas pelas zonas de cisalhamento transcorrente.

O Complexo Porto Nacional retine grande variedade de rochas em termos de origem,
natureza composicional, mineralégica e textural, compreendendo tipos orto e paraderivados
submetidos a metamorfismo de alto grau, com reequilibrios em condicdes metamérficas mais
baixas. Contudo, a escala do mapeamento realizado ndo permitiu a individualizagio cartogrifica
dos diferentes tipos petrograficos devido a misturagiio pervasiva entre eles e a descontinuidade
dos afloramentos, de maneira que s6 foi possivel separar os conjuntos rochosos mais extensivos.
Em todo caso, onde nio foi possivel delimité-los indicou-se no mapa geolégico (Anexo B),
apenas suas areas preferenciais de ocorréncia, o que também foi feito onde houve maior
concentragdo de deformacio.

Os tipos petrograficos reconhecidos foram separados em quatro grupos principais,
baseado nos aspectos mineralégico, textural, composicional e nas transformagdes mineraldgico-

texturais relacionados a eventos posteriores, assim definidos: 1) rochas ortoderivadas; 2) rochas
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paraderivadas; 3) mobilizados de anatexia e; 4) rochas retrometamorfizadas. A descrigio

detalhada de cada grupo é apresentada a seguir.

3.2.1.1- Rochas ortoderivadas

Nesse grupo incluem-se tipos ultramaficos, méficos, intermediirios e félsicos.
a) Tipos Ultraméficos

Apenas quatro ocorréncias de ultramafitos foram registradas nas porces nordeste e
central da drea. Tratam-se de ocorréncias situadas no cérrego Moleque, préximo ao sitio
Bananal; na estrada vicinal para as fazendas Frigovale 1 e Angical, bordejando a encosta da Serra
do Carmo (afloramentos PN-3, 5 e 43 - Anexo A); e na fazenda Santa Cruz, a sul do povoado
Escola Brasil. As rochas-ocorrem como corpos de algumas dezenas de metros de extensio em
meio a0s gnaisses kinzigfticos, ou gradam para granulitos maficos. Apresentam coloragio preto
a preto esverdeado tendendo a cor de bronze quando alteradas, tem granulagio média, sio
equigranulares, e nio exibem orientagio preferencial de minerais em amostra de mio.

Em nivel microscépico apresentam textura granoblistica equigranular ou
inequigranular, poligonal ou ndo. Feigdes semelhantes a textura priméria cumulativa sio
observadas nos tipos petrograficos sem feldspato, e expressam-se através de concentragdes de
cristais subédricos de ortopiroxénio (cumulados) e hornblenda ou clinopiroxenio anédrico,
ocupando os espagos intergranulares (intercumulados). Nos tipos petrograficos com feldspato,
essas feigSes ndo sdo claras devido, sobretudo, 4 recristalizacio e 4 formagio de novos minerais,
que tendem a modificar a trama priméria. No entanto, em alguns exemplares observam-se
cumulados de ortopiroxénio e hornblenda contendo plagioclasio e biotita intersticial, sugestivos
de texturas magmdticas de acumulagio gravitacional. Outra feicio observada refere-se 3
orientacio de cristais de biotita, definindo faixas regulares, decorrentes, em parte, da
transformacio de piroxénios e anfibélios.

Essas rochas sdo constituidas essencialmente por hipersténio e hornblenda, mas h4
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tipos petrograficos com e sem plagioclasio. Os tipos onde o plagioclasio estd ausente ou ocorre
em quantidades acessérias, correspondem a hornblenda piroxenitos e os demais sio plagioclésio-
hornblenda piroxenitos. Nos tltimos, o contetido de plagioclasio atinge aproximadamente 10%
e, com o aumento desse percentual gradam para granulitos maficos. Os constituintes menores
ou acessorios sdo representados por clinopiroxénio, apatita e minerais opacos. Biotita e
flogopita(?) ocorrem apenas em determinadas partes, sobretudo em faixas mais foliadas na rocha
e, algumas vezes, substituem cristais de hornblenda. A biotita apresenta forte pleocroismo
variando entre o marrom palido (X) e o marrom-avermelhado forte (Y,Z) caracterizando tipos
titaniferos, corroborado pela presenca de inimeras inclusdes aciculares de rutilo. Outro tipo de
mica presente nessas rochas € de cor marrom palido e com fraco pleocroismo, tratando-se de
flogopita ou biotita magnesiana. O plagioclasio, onde foi possivel determinar sua composigio,
corresponde a andesina (An,,,,). A hornblenda tem pleocroismo moderado variando de marrom
palido(X) a marrom(Y,Z). Substituigcdes parciais do clino e ortopiroxénios por anfibélio, da

biotita por clorita ou do plagioclasio por sericita sdo freqiientes.

b) Granulitos Méficos

Os granulitos maficos ndo apresentam distribuigdo preferencial, afloram em todos
os quadrantes do terreno granulitico, constituem um dos tipos petrograficos mais freqiientes e
suas melhores exposi¢des estdo situadas ao longo da rodovia TO-230 nas proximidades da cidade
de Porto Nacional, em ilhas e rochedos das corredeiras do rio Tocantins, aflorantes em épocas
de estiagem. Ocorrem ainda nos arredores da fazenda Capim Puba, no leito dos cérregos
Moleque, Sdo Jodo e Chupé, nas terras das fazendas Chapada Alta, Chupé, Sio Jodozinho e
Angical, e ao longo das encostas e pareddes da Serra do Carmo.

Eles ocorrem intercalados nos gnaisses kinzigiticos, sob a forma de leitos
concordantes ou corpos irregulares, geralmente com contatos bruscos, exceto na presenga de

mobilizados quartzo-feldspaticos quando o contato se torna difuso e irregular.
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Em nivel mesoscépico sdo rochas de cor preta, granulagio geralmente fina e mais
raramente média, isotrépicas e homogéneas, sendo que localmente exibem um discreto
bandamento composicional e uma incipiente foliagio definida pela orientagio dos prismas de
piroxénios e anfibélios. O bandamento ¢ realcado, em parte, por delgadas bandas de
mobilizados leucocraticos (quartzo-plagioclasio), descontinuas, com espessuras inferiores a 2 cm,
que ocorrem isoladamente na rocha. Em alguns locais os mobilizados sio disformes e ocorrem
isolados, semelhante a estrutura tipo maculada e indicam discreta anatexia anidra, com geragdo
de pequenas massas charnockiticas.

Nos afloramentos onde o percentual de mobilizados é maior, a rocha adquire
aspecto foliado e, nesse caso, o contetido de biotita torna-se acentuado permitindo a defini¢io
de zonas de concentracio de deformacio.

Em termos petrograficos, sio rochas que apresentam, no geral, texturas
granoblasticas poligonais, eqiiigranulares, cuja constituigio mineralégica principal é feita na base
de plagioclasio, orto e clinopiroxénio, anfibdlio e granada, e em quantidades menores ou
acessorias por quartzo, espinélio, biotita, minerais opacos e apatita. Variac8es na quantidade e
ocorréncia de alguns destes minerais permite a caracterizagio de trés tipos petrograficos

denominados piroxénio granulito, granada granulito e hornblenda granulito, descritos a seguir.

b.1) Piroxénio Granulitos
Os piroxénio granulitos sdo raros, sendo registrados em apenas dois afloramentos

em meio aos demais granulitos maficos. Apresentam textura granoblistica poligonal,
equigranular, e tem granulacio dominantemente fina, destacando-se eventualmente cristais de

. , : e C .
ortopiroxénio de até 1,5 mm. Sua mineralogia principal compreende plagioclisio, clino e

. , . L , .
ortopiroxenio em quantidades aproximadamente iguais, além de propor¢Ses menores de
minerais opacos, biotita e anfibolio; os acessérios sio apatita, zircio e quartzo.

Dentre os piroxénios domina o hipersténio sob a forma de cristais anédricos e
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subédricos, geralmente fraturados e com substitui¢&es parciais para hornblenda e biotita marrom
avermelhada. Essas substitui¢8es podem ocorrer nas bordas, nas clivagens ou ao longo das
fraturas dos cristais e, geralmente, estio acompanhadas por minerais opacos; portanto, os
contatos entre os cristais de ortopiroxénio e hornblenda sdo normalmente difusos, diferindo dos
contatos retos ou poligonais entre cristais de plagioclasio e piroxénio ou piroxénio e piroxénio.
No entanto, muito raramente se encontram contatos poligonais entre cristais de anfibélio.

O hipersténio tem pleocroismo fraco ou nulo. E incolor ou apresenta tonalidades
claras de verde e rosa. O clinopiroxénio é da variedade diopsidio, que ocorre como cristais
anedrais, incolores e tem dngulo de extingio entre 40 a 45°.

O plagioclasio perfaz cerca de 60% do contetido mineralégico da rocha, e é

. . o WY Lo
representado por cristais aproximadamente equidimensionais, anédricos e raramente subédricos,
de dimensdes em torno de 0,4 mm com raros cristais atingindo 1,5 mm. Cristais de tamanhos
ainda menores, inferiores a 0,1 mm, ocorrem como agregados poligonais, recristalizados nos
contatos entre outros cristais de plagioclasio. Os cristais maiores contém geminagio
predominantemente periclineo, albita-periclineo e albita, e raramente albita-carlsbad e carlsbad,
. § ; : :
mas geminagdo mecdnica também ocorre, e correspondem ao tipo bytownita (An,,). Alguns
desses cristais sio zonados ou apresentam inclusdes de ortopiroxénio que lembram texturas
v qiF . . . ’oe

poiquiliticas reliquiares provavelmente da fase magmatica. Outros acham-se transformados para
escapolita e carbonato.

A hornblenda ocorre em quantidade reduzida e est4 intimamente associada aos

L. : . : " ;i e

piroxenios, devido a reagSes de hidratacdo, e aos minerais opacos, e constitui cristais anédricos,
com pleocroismo variando do amarelo-palido (X), marrom (Y) ao marrom-esverdeado/verde-
amarronzado (Z), e dngulo de extin¢io entre 17 e 25°.

A biotita ocorre em pequenas quantidades ou como um constituinte acessorio e

estd, de um modo geral, associada & hornblenda através de processos de substituigio. Os cristais
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maiores atingem 2,0 mm, sio raros, ocorrem isolados e associam-se localmente com cristais de
hipersténio. Em geral,os cristais de biotita tém dimenses entre 0,1 e 1,0 mm, apresentam
pleocroismo forte, do amarelo-amarronzado (X) ao marrom-avermelhado intenso (Y,X)
definindo natureza titanifera.

Os minerais opacos formam arranjos granulares e mais raramente tabulares, tem
dimensBes que variam desde menores que 0,1 até 0,4 mm. Alguns cristais acompanham os
interstiticios dos outros minerais ou ocorrem como inclusdes, enquanto que a grande maioria
associa-se ao anfibolio, sugerindo tratarse de um produto das reagdes de substitui¢io
mencionadas acima.

Pequenos cristais de quartzo (menores que 0,1 mm), em quantidades acessérias,
ocupam os intersticios dos minerais essenciais da rocha e comp&em arranjos em jungdo triplice
ou formam peliculas nos limites entre cristais de plagioclasio, piroxénio ou anfibélio.

Texturalmente, embora prevalegam caracteres granoblisticos, sem orientacio
marcante dos minerais, varias microestruturas indicam que essas rochas foram submetidas a
deformagio. Tais microestruturas sio: densa rede de microfraturas em cristais de piroxénio,
; ; . . " i rry
inclusive com neoformagio de biotita, e menos freqiiente nos cristais de plagioclasio;
encurvamentos das clivagens e lamelas de maclamento, maclamentos de deformagio

e ¢ % a , . .
regularmente presente nos cristais de plagioclasio com lamelas descontinuas, interrompidas ou
. ~ . ' . I ~ ~ . . ~
apagadas; extingdo ondulante nos cristais de plagioclasio; formacio de subgrios e recristalizacio
nas bordas e limites dos cristais de plagioclasio, piroxénio e anfibélio e enfim; organizagio
poligonal de cristais de anfibélio, quartzo ou plagiocldsio nas bordas de cristais maiores. Em
. . : L P L
alguns tipos petrograficos existe também incipiente imbricamento dos minerais indicando a
atuagdo de processos deformacionais, os quais nio foram suficientes para impor modificagdes
nas fei¢cSes texturais primdrias da fécies granulito. Tais modificag8es sdo importantes apenas em

alguns locais.
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b.2) Hornblenda Granulitos

Os hornblenda granulitos representam os tipos petrograficos mais freqiientes
entre os granulitos maficos e sua distingdo ¢ feita pela abundincia de anfibélio. Sio rochas de
granulacdo fina com variagio até média, de um modo geral isotrépicas mas ha exemplares com
discreta orientagio preferencial de minerais. Algumas rochas exibem um bandamento
composicional incipiente, caracterizado pela alternincia de bandas de 2 a 7 mm de espessura,
ricas em plagioclasio e com raros maficos, com outras ricas em minerais méficos (piroxénios e
anfibdlio).

Em todos os tipos petrograficos estudados a textura predominante é granoblastica
poligonal, com perfeitas junges triplices entre as varias espécies minerais, mas ha exemplares
com textura nematoblastica definida pela disposigio subparalela de cristais de anfibdlio e
plagioclasio, além de raros cristais de piroxénios.

Em sua constituigdo mineraldgica predominam plagiocldsio, anfibélio, clino e
Ortopiroxenio, € seus componentes menores ou acessorios sio quartzo, granada, biotita, zircio,
apatita, escapolita e minerais opacos. Entretanto, os percentuais do anfibélio nas virias amostras
analisadas podem variar entre 15 e 70 %.

O plagioclasio ocorre como cristais xenomérficos com contatos retos, curvos ou
em jungdo triplice com os outros minerais constituintes, sugerindo equilibrio textural entre eles,
exceto na presenga de granada onde tornam-se irregulares devido a reagio do plagioclisio com
piroxénios. O tamanho dos cristais situa-se normalmente entre 0,5 e 0,8 mm, mas ha variagdes
desde 0,1 ateé 1,5 mm, sendo raros os cristais que atingem 2 a 3 mm.

Eles apresentam maclamento dos tipos periclineo e albita, e raramente albita-
carlsbad ou carlsbad. Gemina¢des de deformagio mecinica ocorrem em muitos cristais,
caracterizadas por lamelas curvas, descontinuas, interrompidas e afinadas nas extremidades. Esse
tipo de geminagdo ocorre em determinadas partes do cristal enquanto na outra geralmente

torna-se apagada. Alem disto, muitos cristais ndo se apresentam geminados.
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Uma outra caracteristica do plagioclasio em algumas rochas, é a presenca de
zoneamento em certos cristais, o qual pode ser oscilatério (concéntrico ou irregular), sugerindo
tratar-se de reliquias magmadticas ou produtos de deformacio localizada. Destacam-se ainda
microfraturas, cristais estirados, desenvolvimento de subgrios e recristalizacio nos bordos de
alguns cristais. Intercrescimentos do tipo butterlocher ocorrem com muita freqiiéncia nos
cristais de plagioclasio, definido por um sistema de lamelas de exsoluciio extremamente finas,
representadas por agulhas, dispostas obliquamente as lamelas do maclamento albita. Nas sec8es
perpendiculares a (010) e (001) ou perpendiculares ao eixo cristalografico X, as finas lamelas tém
orientagdo simetrica em cada um dos individuos. Segundo RIBBE (1983) e SMITH & BROWN
(1974), este tipo de exsolugdo ocorre tipicamente em plagioclisios calcicos, com composicio
entre Ang e Ang, de rochas de alto grau metamérfico. Onde as duas fases exsolvidas foram
analisadas, segundo estes autores, mostraram composi¢des contrastantes, uma delas em torno
de Ang e a outra ao redor de Ang. Essas caracteristicas foram também observadas nos
plagioclasios analisados neste estudo, sendo que a composigio obtida é bytownita (An,,,.).

Os cristais de anfibolio sdo predominantemente xenomérficos, tém dimensées
entre 0,3 e 0,6 mm, atingindo tamanhos maximos de 2,0 mm em raros cristais isolados.
Apresentam pleocroismo moderado com variagdes do marrom-palido (X), marrom (Y) ao verde-
amarronzado (Z) e angulo de extingio (Z A C) entre 12 e 15° caracterizando-0s como
hornblenda.

A hornblenda pode ocorrer de duas maneiras: como cristais individuais ou
substituindo piroxénios. Os do primeiro tipo predominam e seus contatos triplices com os
piroxénios e o plagioclasio, e incipiente orientacdo, demonstra equilibrio cristaloblistico entre
eles.

Nos limites anfibolio-anfibélio ocorrem com freqiiéncia pequenos grios (de até
0,025 mm) de minerais opacos, clinopiroxénio e mais raramente plagioclasio, que tendem a

diminuir ou a desaparecer nos contatos anfibélio-plagioclisio e anfibélio-piroxénio.
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Minerais opacos também ocorrem internamente nos cristais de anfibdlio,
alinhados ao longo de fraturas e clivagens, constituindo cristais placéides; ou ainda podem
ocorrer em agregados poligonais juntamente com poligonos microcristalinos de anfibdlios

/
recristalizados.

Os anfibdlios do segundo tipo (de substituigio) ocorrem margeando os cristais
de ortopiroxénio em contatos difusos e irregulares, ou estio dispostos ao longo das clivagens,
ou ainda maculando-os em tons verde ou verde-amarronzado. Alguns cristais de ortopiroxénio,
em certos casos, constituem reliquias dentro de massas de anfibdlio, indicando blastese
posterior. Nota-se também que os cristais de anfibélio nio apresentam fei¢c8es de deformacio
comuns aos outros minerais, mas apenas raras microfraturas. Isto permite vincular sua geracio
a processos retrometamorficos tardios na evolugio tectonica dessas rochas.

Os piroxénios sdo de dois tipos, clino e ortopiroxénio. Os primeiros comparecem

g % - . "
como cristais xenomorficos, geralmente de dimens&es entre 0,2 e 0,8 mm, em agrupamentos

. . ’re ~ . . ’ / 3
com outros minerais maficos, ou estio distribuidos homogeneamente em contatos triplices com
os demais minerais. Alguns cristais maiores (2,0 mm) sio poiquiliticos, contém inclusdes de
plagioclasio e apatita (dimensdes de 0,1 mm) e estdo deformados e substituidos por anfibélio,
e provavelmente representam produtos de origem magmatica. Eles sio incolores ou verde-

Y B ~ ¥ A o ~ I o
palidos (em se¢Bes mais espessas), apresentam 4ngulo de extingio maximo de 41° e mostram
. A X ~ ’ g . v
cores de interferéncia na porgio média da segunda ordem, o que permite caracteriza-los como
da série do diopsidio (salita?). Tais cristais contém raras microfraturas e estio parcialmente
substituidos por anfibdlio em algumas amostras.

Os ortopiroxénios também sio xenomdrficos, podendo existir raros cristais
hipidiomérticos; tém dimensdes semelhantes 4 dos clinopiroxénios, sendo que alguns chegam
a atingir pouco mais de 1,5 mm. Eles geralmente mostram fei¢des de deformacio, como por

. . . P H /
exemplo, de encurvamento de cristais e microfraturas, além de encontrarem-se substituidos por

anfibolio. Tratam-se de cristais incolores, mas alguns podem apresentar leve pleocroismo,
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variando do rosa-palido (X) ao amarelo-pilido suavemente esverdeado (Y, Z), com 4ngulos de
. ~ o * A . 7 . . . .

extingdo 0° e cores de interferéncia maximas amarelo-alaranjado na primeira ordem ordem,

definindo-os como hipersténio.

A biotita ¢ rara nessas rochas (inferior a 1% modal), e estd ausente na grande
maioria das amostras analisadas. Os seus cristais sdo tabulares, atingem dimensio de até 1 mm

5 i . o o .
e ocorrem geralmente em associagdo com os cristais de anfibélio. Alguns cristais definem
contatos normais, de equilibrio, com o anfibdlio, enquanto outros mostram uma relacio
textural de sobrecrescimento neste, indicando reacSes de crescimento sin a pés-anfibélio.
Considerando o forte pleocroismo, que varia do amarelo-palido (X) ao marrom-avermelhado
intenso (Y,Z), deduz-se tratar de biotita titanifera.

A granada ndo é comum na maioria destas rochas, no entanto pode ser
encontrada em pequenas quantidades em algumas amostras. Ocorre isolada em determinadas
partes da rocha, exclusivamente sob a forma de coroas que margeiam os contatos entre
anfibolio-ortopiroxénio e anfibélio-plagioclasio. Constituem feigdes simplectiticas onde os

- ; " o .
cristais vermiformes estdo entremeados com agregados mitdos de clinopiroxénio e quartzo.
Podem ainda desenhar finas franjas que contornam os cristais de plagiocldsio onde estes mantém
contato com anfibolio. Nessa relagio se inclui, adicionalmente, a presenca de pequenos cristais
de clinopiroxénio com pontilhados de minerais opacos associados.

Em alguns tipos petrograficos verifica-se que os cristais de granada comp&em
faixas milimetricas discretas que se estendem por toda a segio delgada. Tais concentracdes de

~ . ~ g w . N 3 )
granada provavelmente estio relacionadas a reacbes de desestabilizagio das associagdes primérias
da facies granulito.

O quartzo neste tipo de rocha também representa uma fase rara, ausente, ou
ocorréncia menor (< 10% modal). Ele ocupa os intersticios dos outros minerais constituintes,
com dimensées em torno de 0,4 mm, ou ocorre sob a forma de agregados de grios pequenos,

vermiformes, associados aos cristais de anfibélio recristalizados. Cristais deste mesmo tipo



30

ocorrem regularmente interpenetrados nas margens dos cristais de anfibélio que se encontram
o g e p 5 ; _ 2 up
em contato com cristais de clinopiroxénio, e podem também compor liminas entre plagioclasio
e anfibolio. Estas feicSes com caracteristicas simplectiticas, muitas vezes interpenetrada em
clivagens, nas bordas do anfibélio e associadas ao coroamento do clinopiroxénio pelo anfibélio,
sugerem que o quartzo € um produto da reagio de formacio dos anfibdlios envolvendo
desestabilizagio parcial do piroxénio e plagiocldsio.
Os minerais opacos sio acessérios, mas em alguns exemplares alcancam
aproximadamente 1% modal. Ocorrem geralmente associados aos anfibélios e piroxénios, e
; ;s T L
constituem cristais anédricos e subédricos, alguns com formatos granulares, tabulares ou
goticulares, provavelmente de natureza e geragdes diferentes (pirrotita, pirita e ilmenita), alguns
até de cristalizaci atica? d inclusd iroxéni fiboli
¢do precoce (magmatica?), ocorrendo como inclusdes nos piroxénios e anfibédlios,
; ; X . . L : e g
e outros tardios ou posteriores a geragdo dos minerais essenciais, ligados 4 desestabilizag&es dos

constituintes ferromagnesianos das rochas granuliticas.

b.3) Granada Granulitos
Um outro tipo de granulito mafico identificado através da anilise petrogréfica
’ N 4 ¥ ~ . .
compreende aquele que contem granada. As caracteristicas mesoscépicas nio diferem dos demais
tipos, de modo que a sua individualizagio s6 foi possivel através da tonalidade marrom, devida
aos grdos minusculos de granada disseminados. A sua composicio mineralégica é também
semelhante a dos outros tipos petrogrificos, exceto pela presenca e quantidade de granada,
espinélio e quartzo. A granada varia quantitativamente de 15 a 20% modal, e distribui-se
homogeneamente na rocha, seja em bandas descontinuas ou como cristais isolados.
Dois aspectos texturais distintos sio observados: arranjos porfiroblisticos e
texturas coroniticas. No primeiro caso, a granada é representada por cristais relativamente
. ~ . . e . P
grandes (= 4 mm) com inclusdes de minerais opacos, anfibélio, quartzo, plagioclisio, orto e

clinopiroxénio, e biotita; seus limites sdo irregulares, marcados por contatos engolfados,
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definindo bordas quelifiticas caracterizadas pela presenga de simplectitos vermiculares de
ortopiroxeénio, anfibélio e granada entremeados a pequenos cristais poligonais de plagioclasio
(Figura 39¢, Cap. 8). No segundo caso, a granada forma corddes margeando os limites entre
os cristais de piroxénio ou anfibélio e os de plagioclasio os quais, interligados, formam feicdes
tipo favo de mel (nid d'abeille - BARD, 1980), (Figura 39b, Cap. 8). Tratam-se de cord&es
constituidos por agrupamentos de cristais incompletos, mal formados, e com limites irregulares.
A observagio detalhada desse arranjo permite a defini¢do de um certo zoneamento
mineralégico, indo desde o plagioclasio, passando pela franja de granada até o anfibélio; nessa
ordem, tem-se o plagioclasio em contato brusco e continuo com a franja de granada, a qual
nessa parte ¢ homogénea e limpida (i.e., sem inclusdes), e ao se aproximar do anfibélio
apresenta pequenos cristais, entremeados a granada, de clinopiroxénio, opacos e quartzo. O
contato mais externo (i.e., proximo ao anfibolio) é muito irregular e af interpenetram-se granada
e anfibdlio.

Essas fei¢Oes sdo devidas a reacio entre os cristais de plagioclisio com os de
ortopiroxénio ou hornblenda, resultando na formagio de granada, clinopiroxénio, quartzo e
opacos. Tais aspectos texturais sio amplamente relatados em complexos granuliticos de
diversas partes do mundo ( DE WAARD, 1965; GREEN & RINGWOOD, 1967; BARD,
1980; BEST, 1982; HARLEY,1985; SANDIFORD et al., 1988), como decorrentes de reacdes
metamorficas em condi¢des de P-T elevadas.

Onde as texturas coroniticas ocorrem com maior freqiiéncia nota-se que os cristais
das diferentes espécies minerais sofrem cominuicio, resultando em um agregado de minerais
recristalizados entremeados com a granada.

Um outro tipo petrografico, caracterizado pela presenga de espinélio verde,
granada e hornblenda ocorre raramente, associado a granulitos maficos. Contém abundantes
quantidades de hornblenda e granada, pequena quantidade de plagioclasio e nio estio presentes

clino ou ortopiroxénio. Deve corresponder a protolitos transicionais para o campo de rochas




32

ultramaficas. Os cristais de espinélio ocorrem como inclusdes na granada, como granulos
acompanhando os corddes de granada entre cristais de anfibélio, ou situam-se no contato
plagiocldsio-granada. Constituem cristais xenomérficos de tamanho varidvel, cujos maiores
atingem até 0,7 mm, de cor verde-oliva viva, definindo o tipo pleonasto (rico em Mg, Zn e Cr).
¢) Enderbitos

As rochas enderbiticas ocorrem associadas aos granulitos méficos e também
intercalados nos gnaisses kinzigiticos na porgio nordeste e centro-sul da 4rea, sem destacar 4reas
preferenciais de ocorréncia. Nesse caso, os enderbitos sio individualizados por suas tonalidades
mais claras do preto, preto-esverdeado, cinza e cinza- esverdeado. Sua granulacio tende a ser
mais grossa que a dos granulitos maficos, geralmente média a grossa e sua anisotropia é fraca,
apresentando por vezes uma incipiente orientacio dos minerais, principalmente os tipos com
biotita. Alguns tipos podem apresentar uma foliagio e bandamento gniissico realcado por
mobilizados quartzo-feldspaticos.

Ao microscopio apresentam textura granoblistica, sdo constituidos por
plagioclasio, quartzo, biotita, clino e ortopiroxénio e anfibélio, podendo ocorrer ainda, em
alguns tipos, granada e alcali-feldspato em pequenas quantidades. Os minerais acessdrios sio
opacos, apatita e zircdo. Uma caracteristica que diferencia os enderbitos dos outros granulitos,
alem da granulagio, ¢é a distribuicdo nio homogénea das diversas espécies minerais, ocorrendo
separadamente agrupamentos de minerais maficos e félsicos.

Os cristais de plagioclasio sdo normalmente antipertiticos, composicionalmente
variando de oligoclasio a andesina (An,g), tém formas subédricas e tamanhos entre 2,0 e 8,0
mm, mas ha cristais de até 1,5 cm, os quais algumas vezes destacam-se em uma matriz
relativamente mais fina, assemelhando-se a texturas porfiriticas de origem magmatica, sugerindo
tratar-se de rochas derivadas de tipos subvulcanicos ou pluténicos. Encontram-se maclados
segundo a a lei da albita, periclineo e albita-carlsbad, esta dltima principalmente nos cristais

maiores. Os cristais de menor tamanho constituem articulagdes em equilibrio, definindo
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arranjos granoblasticos poligonais.

A biotita ocorre associada aos cristais de piroxénio e anfibdlio sob a forma de
cristais tabulares e muitas vezes orientados, definindo uma discreta foliagio, a qual pode ser
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proeminente em determinados locais. Sdo tipos titaniferos, avermelhados e com pleocrofsmo
forte, entre o marrom-palido (X) e o marrom-avermelhado intenso (Y, Z). Em certos casos
o o , ; ;

podem truncar ou substituir os piroxénios denotando crescimento tardio, mas ocorrem também
em equilibrio com os outros minerais.

Os piroxénios sio subédricos e anédricos e apresentam dimens&es em torno de
1,5 mm, destacando-se raros cristais de 5 mm, sendo que em geral os ortopiroxénios superam
os clinopiroxénios em tamanho e freqiiéncia. Os ortopiroxénios sdo do tipo hipersténio,
definindo cristais incolores a ligeiramente rosados e acham-se substituidos por hornblenda e
biotita. Alguns cristais podem conter inclusdes de clinopiroxénio, plagiocldsio, quartzo, opacos
e apatita, outros apresentam intercrescimentos (exsolucdo) de clinopiroxénio no seu interior.
Neste caso, a feicdo ¢ desenhada por listas de ortopiroxénio perpendiculares a clivagem, em um
ntcleo de clinopiroxénio que, em diregio as bordas, passa a ser predominantemente da fase
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ortorrombica, existindo uma fase intermedidria de intercrescimento vermiforme entre ambas,
y . . . y g ;

ate dominar o hipersténio. Estes aspectos parecem representar reliquias dos protolitos
magmaticos.

Os cristais de clinopiroxénio ocorrem com menor freqiiéncia nessas rochas, sendo
raros em algumas amostras. Eles formam cristais de pequeno tamanho (0,2-1,0 mm), anédricos,

. . . . ! Ry / 2

ocorrem como agregados poligonais juntamente com os de plagioclasio. Também associam-se
ao ortopiroxénio como inclusdes ou lamelas de intercrescimento, ou como cristais individuais
em contato de equilibrio. Ha casos em que as inclusdes de clinopiroxénio (em ortopiroxénio),
de variados tamanhos, geralmente arredondadas, estio em continuidade ética com cristais da
mesma espécie, adjacentes ao contato com o ortopiroxénioo no qual estio inclusos. Isto vem
indicar relagdes de crescimento muito préximas que, de algum modo, guardam de uma heranca

magmatica. Eles sdo incolores a levemente esverdeados e tém 4ngulo de extincio entre 41 e 44°,
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o que permite classifica-los na série do diopsidio, mais especificamente como salita.

Os anfibélios ocupam propor¢des modais bem inferiores a dos piroxénios e
ocorrem como cristais individuais ou de substitui¢io. Os cristais individuais sdo prismdticos ou
granulares, estdo em contato normal com os outros minerais e, algumas vezes, ocorrem em
agrupamentos poligonais entre si e também com os demais minerais. Os cristais do segundo tipo
margeiam piroxenios, igualmente como tem sido descrito nas rochas anteriores, ou ocupam
microfraturas onde encontram-se associados com opacos. Os anfib6lios tém pleocrofsmo
moderado entre o amarelo-claro ou verde-claro (X), marrom-esverdeado (Y) e verde-
amarronzado ou verde (Z) e apresentam angulo de extingio de 13°, que permite classifics-los
como hornblenda.

O quartzo tem percentual variavel nestas rochas, entre 25 a menos de 10% modal.
Constitui cristais anédricos, geralmente intersticiais e ocupa os limites entre os cristais de
plagioclasio e piroxénio. Em outros casos, apresentam-se como cristais relativamente grandes
(até 4,0 mm) fortemente deformados, cujas feigdes presentes sio a forte extingio ondulante,
formagdo de subgrdos em seus nicleos, bordas recristalizadas e poligonizadas. Podem, em tiltimo
caso, constituir cristais em arranjos poligonais que compdem, junto com outros minerais
constituintes, a trama granoblastica.

O microclinio é um constituinte menor nessas rochas e em muitas amostras nio
esta presente. Os cristais maiores sdo geralmente porfiroclastos, acham-se estirados, tém formas
ocelares, e sdo envolvidos por intercrescimentos mirmequiticos desenvolvidos nos cristais de
plagioclasio adjacentes. Internamente, apresentam intercrescimentos pertiticos na forma de finas
agulhas de albita dispostas paralelamente; contém também inclusdes de plagiocldsio, quartzo,
anfibolio, biotita, apatita e minerais opacos.

A granada s6 ocorre em determinadas amostras, em propor¢io modal inferior
a 10%, ndo tem distribui¢cdo homogénea e ocorre isolada em determinados locais da rocha.

Nestas porges os cristais de granada constituem agregados alongados acompanhando a foliacio
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da rocha, e muitos estfo intercrescidos com biotita, plagioclasio e quartzo. Alguns cristais sio
e T ; .

euédricos, mas a maioria € anédrico, apresentam bordas irregulares e estdo interpenetrados como
i s s ; . ,

cristais simplectiticos (intercrescimentos de quartzo, granada, biotita e opacos). Nos ntcleos dos

cristais  existem inclusdes corroidas de plagioclasio, biotita, piroxénio ou anfibélios
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representando tipos poiquiloblasticos. Em outros casos demarcam fronteiras entre plagioclasio

e piroxénio indicando reagdes de desequilibrio.

3.2.1.2- Rochas paraderivadas

Essas rochas sio representadas por uma seqiiéncia de gnaisses aluminosos
submetidos a condig&es de alto grau de metamorfismo, e cuja caracteristica principal é o alto
conteudo de granada. Eles ocorrem por quase toda a parte nordeste do terreno granulitico,
ocupando as regides de chapada e encostas da Serra do Carmo, e intercalam-se com
ortogranulitos.

Os tipos petrograficos principais sio granada gnaisses cuja composigio varia em
fungdo da presenca ou da quantidade de biotita, cianita, sillimanita, grafita e feldspatos. De

forma genérica sio classificados como kinzigitos, cujas caracteristicas serio mostradas a seguir.

a) Kinzigitos

As principais ocorréncias de kinzigitos encontram-se nas encostas da Serra do
Carmo e nas areas das fazendas Itaboca, Itaboquinha, Chupé, Sdo Jodozinho e Angical, e nos
corregos Moleque e Chupé, constituindo grandes lagedos ou sustentando pequenos morros, até
desaparecerem nas areas peneplanizadas sob depésitos coluvionares areno-argilosos lateritizados.

Estas rochas sdo tipos gnaissicos fortemente bandados e foliados, ricas em granada,
e tém coloracio predominantemente marrom, além de por¢des cinza-claro. O bandamento é
definido pela alternincia de leitos quartzo-feldspiticos milimétricos a centimétricos,

descontinuos e sinuosos, com outros constituidos por granada, biotita, sillimanita e/ou cianita.
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Os leitos felsicos sdo leucossomas de granulagio grossa, nos quais se destacam cristais de 4lcali-
feldspato de até 1,5 cm e de granada de 0,5-1,0 cm, contrastando com os leitos amarronzados
de granulagio fina a média e com foliagdo interna realgada pela orientacio preferencial de
minerais micaceos e prismaticos (grafita, biotita, sillimanita).

Feigbes de migmatizagio sdo comuns nestas rochas, em contraste com os tipos
anteriormente descritos. Comp8em, no geral, estruturas estromatiticas onde as bandas de
granulagdo mais fina sdo acompanhadas por leitos subconcordantes de mobilizados quartzo-
feldspaticos, de granulagio grossa. Outras vezes os mobilizados ocorrem como lentes isoladas
em porgdes concentradas de granada, biotita e sillimanita, e ainda ha regies onde se misturam
intimamente essas duas partes (leucossomas e melanossomas), tornando-se impossivel a sua
individualizagio. Ha determinados locais onde os mobilizados chegam a formar massas maiores,
definindo pequenos corpos de granitéides foliados (granada granitos tipo S), como o que ocorre
na fazenda Angical (Sio Jodo) aflorando na encosta da Serra do Carmo, no nordeste da 4rea.

Ao microscopio a textura granobldstica predomina. No entanto, todos os
constituintes mineralogicos estdo orientados, seja ao longo do bandamento composicional,
caracterizado pela alternancia de bandas félsicas enriquecidas em feldspato alcalino e quartzo
com outras contendo biotita, grafita, sillimanita, cianita e granada, além de feldspatos, seja ao
longo de uma foliagio anastomosada formada pela orientagio preferencial dos minerais
placdides, prismaticos ou agregados lenticulares, além de cristais alongados de quartzo.

Os kinzigitos apresentam expressivas variagdes nas porcentagens de seus
constituintes minerais, havendo casos em que predomina o plagioclasio ou o dlcali-feldspato,
assim como das demais espécies minerais. Portanto, verifica-se que embora a mineralogia
principal seja formada por plagioclasio, microclinio, quartzo, granada e biotita, os minerais
sillimanita, cianita e grafita, que sio constituintes menos abundantes, concentram-se em
determinados niveis e inclusive nio ocorrem em outros. Os acessérios comuns sio zircio, rutilo,

apatita e opacos (ilmenita, magnetita).
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O plagioclasio ¢ do tipo andesina antipertitica, de composicio Any; 4, podendo
ocorrer sob a forma de porfiroclastos, e de cristais menores, em muitos casos contribuindo para
a formagio da matriz da rocha. Os porfiroclastos atingem quase 1 cm de comprimento, sio
xenomorficos, tém formas amendoadas, e apresentam-se orientados em meio 4 matriz foliada.
Seus contatos sdo freqiientemente irregulares, em alguns casos suturados. Internamente mostram
maclamento albita e albita-periclineo, e contém intercrescimentos antipertiticos, os quais sio
definidos por lamelas de microclinio de tamanhos e formas muito variadas (retAngulos,
quadrados, gotas, pontos, linhas retas ou curvas e manchas irregulares).

E comum os porfiroclastos de plagioclisio apresentarem feicdes de deformagio,
tais como: microfraturas, que os segmentam em varias partes; flexuras e extingio ondulante
definindo inclusive subgrios. Recristalizagio est4 limitada as bordas ou ao longo de regies
lineares dentro dos porfiroclastos e sdo expressas por mosaicos poligonais de pequenos grios.

Os cristais menores de plagioclasio, de tamanhos entre 0,4 e 1,3 mm, estio em
contatos triplices com outros minerais (lcali-feldspato, quartzo e granada), constituem mosaicos
poligonais que, em muitos casos, representam a matriz da rocha ou podem acompanhar a
orientagdo geral com ligeira imbricagdo. Nesta situagio eles estdo isentos de intercrescimento
antipertitico, demonstrando uma composicio diferente da fase porfiroclastica.

Os alcali-feldspatos tém comportamento textural semelhante aos plagioclasios,
destacando-se porfiroclastos estirados, que se concentram em determinados niveis na rocha.
Representam cristais em torno de 1 cm, ou podem constituir parte da matriz. Trata-se do
microclinio com tipico maclamento xadrez e freqiientes intercrescimentos micropertiticos,
formados por agulhas ou formas irregulares (retalhos) de albita, regularmente orientados,
paralelamente as clivagens. Os cristais maiores acham-se deformados, apresentam contatos retos
ou denteados, ou interpenetrados entre cristais da mesma espécie. Podem ter suas bordas
cominuidas e coroadas por pequenos cristais, e onde estdio em contato com os cristais de

plagioclasio, apresentam simplectitos definidos por cristais de quartzo vermiforme e goticular
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projetados nas bordas dos cristais de plagioclasio a partir de microclinio (mirmequita). Algumas
vezes, na regido do contato, em presenca de simplectitos, agregam-se pequenos cristais
poligonais de microclinio e plagioclasio.

A granada tem propor¢des variadas neste tipo de rocha, podendo ocorrer
abundantemente em determinados tipos (acima de 50%), e em quantidades reduzidas em outros
(leptinitos). Da a rocha uma tonalidade amarronzada que, em detalhe, destaca cores especiais
dentro da tonalidade lilas. Apresenta-se sob a forma de pequenos cristais, constituintes da matriz
(lmm), mas também como porfiroblastos de 0,7 a 1,0 cm, entretanto suas dimensdes
normalmente situam-se entre 2,0 e 5,0 mm. Ela constitui-se de cristais euédricos e subédricos,
ou em alguns casos sio incompletos e englobam muitos outros minerais, demonstrando uma
longa e complexa histéria cristalina (vide Capitulo 8).

Os cristais maiores de granada sio geralmente poiquiloblasticos e contém muitas
inclusdes de plagioclasio,quartzo, biotita, sillimanita, cianita, zircio, rutilo e opacos, as quais
possuem formas arredondadas e corroidas (principalmente do quartzo e plagioclasio) de
tamanhos variados.

Alguns porfiroblastos de granada tém suas bordas bastante irregulares, formando
interpenetragdes com os minerais da matriz, indicando texturas de absorgio e reagdes
incompletas, deixando ao seu redor reliquias de varios minerais entre simplectitos e formas em
concha de granada acompanhando o cristal maior. Nesse caso, encontram-se também inclusdes
de agregados minerais (plagioclasio-biotita-quartzo-cianita) comparaveis aos da matriz, assim
como, nas bordas dos cristais de granada, sio englobados parcialmente minerais da matriz, tais
como sillimanita, biotita e plagioclasio, ficando reliquias destes dentro da granada.

Pequenos cristais euédricos de granada também encontram-se associados com
sillimanita ou cianita em determinadas amostras, cuja disposi¢io como pequenas inclusdes
aciculares, orientadas, definem uma foliagio interna na granada, aproximadamente paralela a
foliagio externa da rocha, ou numa outra posi¢io indicando tratar-se de cristais rotacionados

de formacio sin a tardi-tectdnica.
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Um outro aspecto morfolégico que se destaca na granada, € a presenca de cristais
incompletos e muito irregulares (simplectitos ou em atol), os quais sio formados por
intercrescimentos vermiformes de granada juntamente com laminas, gotas, lentes e fitas
irregulares de quartzo. Tem ao seu redor poligonos de plagioclasio associados com palhetas de
biotita marrom-palido (Bt2 - biotita de segunda geracdo), contrastando com as biotitas
vermelhas (Bt1 - primaria), (vide Capitulo 8). Essas feicdes restringem-se a determinadas partes
da rocha, onde ocorrem também abundantes intercrescimentos mirmequiticos. Tal fei¢io indica
a existéncia de reagdes tardias de formagio da granada, talvez retrogressivas, desestabilizando
as associagdes minerais primarias (biotita 1, plagioclasio, sillimanita, cianita etc) e impondo
reequilibrios a alguns minerais em condi¢des metamorficas mais baixas (biotita 2, granada 2,
quartzo, clorita e carbonato).

Nota-se, portanto, que a histéria de formagio da granada nessas rochas é
diversificada e complexa, provavelmente existindo varios estagios, os quais sio representados
por cristais relacionados a0 metamorfismo progressivo dentro da facies granulito, cristais gerados
de liquidos anatéticos, e cristais vinculados a processos retrometamorficos tardios em facies
anfibolito a xisto-verde (vide Capitulo 8). Exemplos do primeiro caso compreendem cristais que
contém incluses de muscovita associados a biotita e feldspato, correspondendo provavelmente
a reliquias de associagBes da facies anfibolito, que antecederam a formagio de sillimanita e
feldspato potassico, na progressdo para a facies granulito, ja que em nenhuma dessas rochas
foram encontrados associagdes com muscovita; os do segundo caso compreendem cristais de
granada presentes nos veios mobilizados e granitdides tipo S; e os Gltimos sdo aqueles de
configuragdo incompleta, simplectiticos, associados com biotita.

Outro aspecto particular nos cristais de granada é o seu comportamento ruptil,
expresso nos cristais maiores através de microfraturas aproximadamente ortogonais a diregio
da foliagdo da rocha, as quais sio preenchidas por lamelas de biotita neoformada, assim como
por outros planos de fratura ortogonais ou obliquos a estas. Existem rochas cisalhadas em que
o fraturamento da granada ¢é intenso, modificando suas formas granulares, tornando-as alongadas

e bem orientadas.
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A biotita esta presente em todas as rochas em proporcdes inferiores a 25%.
Constitui cristais tabulares de dimensdes variadas desde menor que 0,1 até 2,5 mm, mas em
certas amostras destacam-se dois conjuntos. Os cristais maiores que 1,0 mm ocorrem isolados
ou em agrupamentos definindo a foliagdo, no entanto, hé cristais discordantes que se mostram
levemente deformados com extingdo ondulante, flexuras nas clivagens e kink band. Inclusdes
de zircio com halos pleocrdicos, rutilo, sillimanita, cianita, quartzo, feldspatos e minerais
opacos sdo comuns nesses cristais, caracterizando uma fase mais evoluida do crescimento da
biotita.

Em certos casos, intercrescimentos mirmequiticos de quartzo acompanham as
clivagens de biotita, geralmente préximo a sua borda ou a partir do contato com a granada.
Ocorre também a possibilidade dos cristais de biotita "sombrearem" os porfiroclastos de
granada nas extremidades, ou podem também contorné-los.

Os cristais menores de biotita constituem palhetas orientadas e, juntamente com
os prismas de sillimanita e palhetas de grafita, definem a foliacio da rocha. Onde os cristais de
biotita ocorrem associados a sillimanita, definem faixas com essas duas espécies minerais, além
de feldspato, quartzo e granada em menor quantidade; nesse caso a rocha adquire aspecto
lepidoblastico e nematoblastico. Tratam-se de faixas descontinuas e sinuosas que envolvem as
porgdes quartzo-feldspaticas e imp&em aspecto amendoado i rocha. Dentro dessas zonas,
entretanto, podem ocorrer tanto cristais de biotita quanto de sillimanita nio-paralelizada.
Dentre suas propriedades oticas, destaca-se o forte pleocroismo, variando do marrom-
avermelhado (Y,Z) a marrom-palido (X) ressaltando possivelmente o seu carater titanifero.
Outro tipo de biotita (biotita 2) ocorre localizadamente, diferenciando-se pela coloragio palida
e fraco pleocroismo variando do incolor a marrom-pilido.

A grafita ocorre em pequenas quantidades (inferior a 1%), geralmente associada
a cristais de biotita ou sillimanita, e apresentam-se sob a forma de pequenos cristais lamelares
orientados paralelamente a foliagdo, ou podem constituir inclusdes na granada e biotita. Com

freqiiéncia esta mimeticamente crescida com os cristais lamelares de biotita.
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3.2.1.3- Mobilizados de anatexia

No dominio dos terrenos granuliticos de Porto Nacional estdo presentes, em
varios tipos de rochas, mobilizados leucossomaticos, decorrentes de fusio parcial durante o
metamorfismo de alto grau, que teve lugar em maior ou menor extensio dependendo da
composigio da rocha envolvida.

Sdo representados por veios, porg&es isoladas ou mesmo massas, até expressivas,
que se destacam como pequenos corpos. Essas feicdes estio relacionadas a diferentes processos
de anatexia; algumas vinculam-se ao metamorfismo em condicdes da facies granulito,
representando fusdes secas, estdticas, e outras hidratadas, ou ainda em dominio da ficies
anfibolito relacionadas 3 tecténica cisalhante.

De modo geral sfo corpos leucocréticos, normalmente isentos ou com reduzida
freqiiéncia de minerais maficos, formados em esséncia por quartzo e feldspatos. A intensidade
do processo de anatexia, a quantidade de fusio e a natureza dos mobilizados variam de acordo
com a composicdo das rochas envolvidas. Assim, aqueles associados a gnaisses kinzigiticos
correspondem a tipos graniticos com ou sem granada (granitos tipo S, leptinitos); aos granulitos
maficos associam-se tipos trondhjemiticos; e, finalmente, existem também mobilizados

charnockito-charnoenderbiticos em granulitos méficos e enderbitos.

a) Leucossomas de kinzigitos

Os mobilizados associados aos kinzigitos sio cinza-claros a brancos, apresentam
granulagdo grossa e contém destacados cristais de granada de cor marrom-lilds, constituindo
bandas milimétricas a centimétricas concordantes a foliagio da rocha. Sua constituicio
mineraldgica inclui essencialmente microclinio pertitico, quartzo e granada, e mais raramente
plagioclasio e biotita, posicionando-se nos campos que definem composi¢des quartzo sieniticas
e graniticas no diagrama de STRECKEISEN (1973). Os cristais podem estar incipientemente

; . : o s i
orientados e pouco deformados, sendo comuns nos cristais de microclinio extingio ondulante

e contatos irregulares.
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Em algumas areas no dominio dos kinzigitos, destacam-se pequenos corpos de
granada granitos, a exemplo do que ocorre nas fazendas Angical e Sio Jodozinho. Sio rochas
de coloragdo cinza, granulagdo grossa e texturas porfiriticas, destacando-se fenocristais de 4lcali-
feldspato (< 1,5 cm) e granada (< 0,7 cm). Sua textura ao microscopio é granular
hipidiomorfica e xenomérfica, no entanto os fenocristais estio orientados, acompanhando a
foliagdo da matriz, definida pela orientagdo de biotita, quartzo e feldspato, demonstrando a
possibilidade de serem corpos sin a tarde-tecténicos. Na sua composigio mineralégica estio

; ;% i o . .
presentes microclinio pertitico, quartzo, plagioclisio (An,), biotita, muscovita e granada como
fases principais, e minerais opacos, zircio e apatita como constituintes acessérios, permitindo
classifica-los como granitos tipo S, de acordo com CHAPPELL & WHITE (1974), gerados por
anatexia dos kinzigitos. Os cristais de microclinio tém predominincia na rocha, apresentam

. A 5% . W ~ AT 3 u
maclamento simples e xadrez, contém freqiientemente inclusdes de plagioclasio, biotita, opacos

- : . . . ;
e zircdo e exibem intercrescimento pertitico, onde se destacam lamelas de albita na forma de
retalhos e filetes. Tais cristais estio pouco deformados, registrando-se apenas a presenca de
microfraturas e extingdo ondulante.

A biotita constitui cristais subédricos, em geral orientados, tem pleocroismo forte,
variando do amarelo-palido (X) a0 marrom-avermelhado (Y,Z), mostram muitas vezes relacdes
de intercrescimento com cristais de muscovita e encontra-se localmente substituida por clorita.

A granada forma geralmente cristais poiquiliticos com contornos muito
irregulares, tendo como inclusdes mais comuns biotita, plagioclasio, quartzo, minerais opacos,
apatita, zircio e muscovita.

Outros tipos de mobilizados apresentam composigio leucogranodioritica, sio

- ¢ : : o
mais ricos em plagioclasio, mostram-se bem mais foliados e englobam em sua constituicio
mineraldgica plagioclasio antipertitico, quartzo, microclinio, biotita e granada. Suas texturas sio

T o . 2 Ty
porfiroclasticas e protomiloniticas, nas quais destacam-se pérfiros de granada, plagiocldsio e

microclinio, geralmente estirados, alguns encurvados, com forte extingio ondulante,
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recristalizados nas suas bordas, assim como contém faixas de agregados de granulacio fina com
textura granobldstica poligonal. Sio comuns entre os cristais de microclinio e plagioclisio a
ocorréncia de freqiientes intercrescimentos mirmequiticos. O quartzo ocorre também como
cristais relativamente grandes, levemente estirados, ou como agregados de subgrios ou agregados
de cristais menores recristalizados. Os contatos entre os cristais maiores sio normalmente
suturados.

Fei¢bes de transformagdo mineral sdo comuns nessas rochas, registrando-se
cloritizagio parcial da biotita e da granada e saussuritizagio dos cristais de plagioclasio (epidoto,

sericita e carbonato).

b) Charnoenderbitos
Esses tipos de mobilizados estdo vinculados aos granulitos méficos ou aos
enderbitos, ocorrendo como pequenos corpos sob forma de veios ou porcdes sem formas
definidas. Tém dimensdes centimétricas a métricas e sdo volumetricamente inexpressivos. Sio
rochas de cor cinza-esverdeado a verde-claro, com quartzo leitoso azulado, leucocraticas, com
indice de cor muito baixo (M < 2); apresentam granulagio grossa, o que as destaca das outras
/) ~ . . & A ] e
rochas granuliticas, e ndo exibem orientacdo. Eles contém enclaves de granulitos maficos na
forma de pequenos corpos circulares, discéides ou ovalados (didmetro entre 1 e 2 cm),
~ e -
representando fragSes refratdrias ao processo de fusdo.
Ao microscopio apresentam textura granular hipidiomérfica (semelhante a rochas
igneas) ou protoclastica em certos casos, sdo constituidos essencialmente por quartzo,
. ;. . ;- . A - 7 . [ e
plagioclasio, microclinio e hipersténio, além de apatita, zircio e opacos como acessérios.
Dentre os feldspatos o plagiocldsio tem predominio, o que permite classifici-los
como leucogranodioritos e leucotonalitos. O plagioclasio corresponde a andesina (Anys;;) que
o 53 3 . . . o
se apresenta como cristais subédricos relativamente grandes, contendo inclusdes de zircio e

quartzo e sdo antipertiticos; esses intercrescimentos sdo definidos por lamelas de microclinio
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com formas variadas (retalhos, gotas, lentes e bolinhas). Algumas vezes, internamente no cristal
de plagioclasio, onde em contato com as lamelas de microclina intercrescidas, formam-se
simplectitos mirmequiticos.

O quartzo é representado por grandes cristais anédricos dispostos entre os
feldspatos, podendo englobar cristais de plagioclasio e zircio, ou ocorrer, também, como cristais
menores recristalizados nas bordas dos maiores.

O microclinio tem presenca reduzida, pode estar ausente em algumas amostras
e restringe-se aos intercrescimentos internos no plagioclasio ou aos intersticios dos outros
minerais, ressaltando-se tipicamente seu maclamento em xadrez.

A granada ocorre esporadicamente como cristais isolados associados a
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concentragdes de minerais maficos. Os piroxénios, em geral, estio substituidos parcialmente por
hornblenda e opacos ao longo de seus limites e fraturas, assim como também se alteram para
biotita marrom-avermelhado. A biotita pode, no entanto, ocorrer como cristais independentes
e isolados. Zircio, apatita e opacos sdo os acessorios comuns nessas rochas, mas merece destaque
o primeiro por constituir, em alguns casos, aproximadamente 1% e por formar cristais euédricos
prismaticos com dimensées de 0,2 a 1,2 mm.

Enclaves maficos e ultramaficos formam corpos discoides de alguns centimetros,
isolados em meio aos mobilizados charnockiticos. Uma parte deles corresponde a tipicos

= A » ] L4 00 " = " . ~ " \
piroxénio granulitos maficos "anidros", com associa¢do mineral semelhante a dos que ocorrem
e i w TR i g
nas adjacéncias, ou seja, incluem orto e clinopiroxénio, plagioclasio e raramente hornblenda
: - .
e opacos. Os primeiros acham-se substituidos em certas partes por granada e biotita marrom,
L . - o e
mas esta Ultima define uma foliagio que trunca os cristais de piroxénio, indicando que se trata
de uma geragio posterior. Outras vezes os enclaves sio formados por concentragdes de
hipersténio, opacos, anfibolio e biotita. Este tipo de enclave é entendido como material herdado
dos granulitos maficos adjacentes, sob a forma de residuos refratarios a anatexia durante o

metamorfismo de alto grau.
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¢) Trondhjemitos

Esse tipo de mobilizado encontra-se nas rochas que ocorrem préximo i cidade
de Porto Nacional, nas fazendas Aroeira, Capim Puba e Ponte Alta, ¢ em alguns locais no
canto nordeste da drea, nos arredores do cérrego Moleque e na fazenda Oficina, préximo ao
Morro da Rural. Eles nio tém grande expressio areal, e ocorrem como bandas e veios,
principalmente alojados em hornblenda granulitos maficos. E constituido por tipos
extremamente leucocraticos, de cores branco e cinza-claro, compostos basicamente de quartzo
e plagioclasio, em propor¢es variadas, e geralmente mais ricos em plagiocldsio. Acessoriamente
estdo presentes apatita, opacos, titanita e zircio.

Essas rochas apresentam textura granoblastica, tém granulagio média ou grossa,
e os cristais podem mostrar relagées de contato variadas desde poligonais, com perfeitos arranjos
em ponto triplice, até mais irregulares, interpenetrados, nos tipos deformados. Em geral elas nio
mostram orientagdo dos minerais, a nfo ser em tipos deformados, nos quais as texturas
granulares sdo modificadas pelo estiramento, principalmente dos cristais de quartzo, que se
recristalizam em varios gros menores, assim como pela formagio de arranjos de subgrios e
bandas de deformagio nos cristais. O plagioclisio mostra, em alguns casos, encurvamentos
acentuados, formando figuras em S do maclamento e kink bands. O maclamento é do tipo albita
e periclineo e sua composigio é oligoclisio-andesina (An,gs;). Forte modificacio da trama
original da rocha pode ser encontrada em determinados locais, inclusive com cominuicio e
recristalizagdo dindmica de quartzo e plagioclasio, e neoformacio de minerais.

Minerais reliquiares podem ocorrer isoladamente ou em concentracdes, e sio
principalmente orto e clinopiroxénio, anfibélio e granada, geralmente em avancado estado de
transformagio, ou podem ocorrer como faixas tipo schlieren.

Nessas rochas encontra-se também uma série de minerais secundirios
representados por sericita-muscovita, epidoto e carbonatos derivados do plagioclasio; anfibélios

e biotita palidas, clorita, titanita e opacos que se formaram a partir dos minerais méficos.
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3.2.2- Formagdo Morro do Aquiles

Esta unidade litoestratigrafica foi definida por COSTA et al. (1982) para agregar
o conjunto de xistos embutidos em gnaisses ocorrentes entre as cidades de Porto Nacional,
Natividade e Goianorte, e a sua continuidade para sul foi atribuida por outros autores como
Grupo Araxd (CUNHA et al., 1981; DRAGO et al., 1981), ou Grupo Serra da Mesa (MARINI
et al., 1984).

Em certas areas, como na regifo de Natividade, essa unidade foi caracterizada
como uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar com mineralizagdes de ouro associadas (SILVA,
1987) ou mesmo como greenstone fortemente milonitizado, permitindo sua correlagio com o
quadro geolégico do Arqueano.

Na regido em estudo, a Formagdo Morro do Aquiles compreende metapelitos,
semipelitos e metarcoseos, além de contribui¢des vulcanicas e quimicas. Sua principal ocorréncia
manifesta-se através da faixa que se estende dos arredores de Porto Nacional até Brejinho de
Nazare, na dire¢gio NE-SW e com larguras variando entre 5 e 15 km; h4 também outras faixas
menores em meio a gnaisses, granulitos, anortositos e granitdides miloniticos (Anexo B). Em
determinados locais as faixas sdo truncadas por granitos da Suite Lajeado, ou estdo limitadas por
falhas, que as colocam em contato com as unidades mais novas do Fanerozéico. Em algumas
dreas, como a sudeste da Serra Manoel do Carmo, registram-se raras e esparsas ocorréncias de
rochas desta unidade, geralmente cobertas por extenso manto coluvial, assim como por
depositos aluviais na regido centro-sul.

A seqiiéncia reune micaxistos e quartzo micaxistos, paragnaisses aluminosos,
quartzitos granadiferos, xistos grafitosos, rochas manganesiferas (gonditos) e metavulcinicas
acidas e basicas, além de intercalagbes de ortognaisses, anfibolitos e granitéides. A descricio a
seguir inclui apenas alguns tipos petrograficos, pois muitas ocorréncias encontram-se alteradas

pelo intemperismo.
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a) Xistos

Os xistos apresentam tramas planares miloniticas, tém granulacio média ou
grossa, exibem cores variando desde cinza-prateado a amarronzado até cinza-escuro, e destacam-
se pelo aspecto brilhante. A nivel mesoscépico a trama milonitica é formada por porfiroclastos
orientados de granada, muscovita, biotita e quartzo estirado, imersos em matriz foliada.

Com relagdo aos tipos petrograficos, destacam-se os seguintes: rochas de
constituicdo mineralégica simples na base de quartzo e biotita, com eventual presenca de
muscovita; rochas com esses mesmos constituintes somados a granada e estaurolita com ou sem

feldspatos; e rochas quartzo-feldspaticas com cordierita, sillimanita, granada e biotita.

a.1) Xistos com estaurolita e granada

Os tipos com estaurolita e granada ocorrem nos arredores da cidade de Brejinho
de Nazaré; os cristais de estaurolita e granada constituem porfiroblastos com dimens&es entre
5 e 8 mm, inclusive com formas geminadas tipo joelho e cruz (no caso da estaurolita),

envolvidos por matriz xistosa constituida de biotita e quartzo.

a.2) Grafita xistos

Os grafita xistos sdo tipos raros e suas ocorréncias restringem-se a pequenas faixas
intercaladas aos xistos e paragnaisses. Uma delas aflora a 1 km da ponte do Ribeirdo do Carmo,
na rodovia Porto Nacional-Fatima, e outra no Morro do Lajeado. Sio rochas de cor cinza-
prateado, de granulacio fina a média onde estio bem definidas a foliacio milonitica e um
bandamento milimétrico, destacando-se leitos esbranquigados contendo quartzo, feldspato e
sillimanita. As feigSes texturais sio expressas por arranjos miloniticos formados por améndoas
de granada e tiras de quartzo, imersas em matriz foliada em padrio anastomosado, compostas

de grafita lamelar, sillimanita acicular e leitos quartzo-feldspaticos.

b) Rochas com cordierita

As rochas que contém cordierita e ocorrem a sudoeste e a leste da cidade de Porto
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Nacional, associadas aos tipos ja descritos, podendo encontrar-se inclusive tipos mais feldspati-
cos. Eles correspondem a metapelitos aluminosos, quartzosos ou feldspaticos e, em alguns casos,
apresentam composi¢io mineraldgica variavel em fungio das condicdes metamérficas.

Texturalmente essas rochas sio pouco foliadas, e comp&em faixas lepidoblasticas
anostomosadas ricas em biotita e sillimanita, paralelas a faixas granoblasticas compostas por
quartzo, plagioclasio, cordierita e/ou biotita e ainda outras granoblasticas onde raramente estio
presentes os minerais micaceos.

A cordierita ocorre sob a forma de porfiroblastos de até 7 mm, com formas
amendoadas ou tabulares, acompanhando ou sendo envolvida pela foliagio, definida
principalmente por biotita e sillimanita, assim como por cristais menores que fazem parte da
matriz.

Os cristais de cordierita estdo muito fraturados, apresentam extin¢do ondulante
e contém, com freqiiéncia, inclusdes de quartzo, biotita, sillimanita, opacos e raramente
muscovita. Muitas inclusées de quartzo tém formas esféricas devido A reagio parcial que
originou a cordierita. Zonas de alteragdo verde clara (pinita) ocorrem com freqiiéncia ao longo
de microfraturas nas bordas dos porfiroblastos e por quase toda a superficie dos cristais
menores, geralmente constituindo manchas translicidas ou pseudoisotrépicas. Em alguns casos,
nessas zonas, ha ainda finos pontilhados de opacos no seu interior.

A sillimanita ocorre concentrada na forma de feixes de cristais prismaticos ou
aciculares, dispostos subparalelamente aos cristais de biotita, definindo a foliagiio e contornando
os cristais de cordierita; outros feixes orientam-se aleatoriamente e crescem sobre outros
minerais, indicando evolugio cristalina sin a tardi-tecténica. Alguns cristais de sillimanita estio
parcialmente substituidos por sericita.

A granada ¢ um constituinte menor nos litotipos com cordierita e expressa-se
atraves de pequenos cristais hexagonais ou por porfiroblastos envolvidos por biotita. Nos tipos

petrograficos sem cordierita a granada tem maior freqiiéncia e ocorre como agregados de
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pequenos cristais euédricos a aneédricos constituindo bandas irregulares e descontinuas
juntamente com biotita. Em algumas bandas os cristais de granada estio intercrescidos com
prismas de sillimanita.

A biotita constitui faixas sinuosas de cristais orientados subparalelamente, que
contornam os grios amendoados de cordierita, plagiocldsio e quartzo estirado, definindo um
padrdo geral anastomosado. Seu pleocroismo varia do incolor ou amarelo-palido (X) ao marrom-
avermelhado (Y,Z).

O plagioclasio € do tipo andesina (An,) se associa ao quartzo e a cordierita,
constituindo, em certas partes, bandas félsicas. Neste caso, podem formar texturas granoblasticas

juntamente com ribbon quartz recristalizados.

¢) Tipos com Andaluzita, Sillimanita e/ou Estaurolita

No flanco oeste do Anortosito Carreira Comprida, as rochas da Formagio Morro
do Aquiles tém granulagio fina ou média, sdo pouco foliadas, em alguns casos apresentam
aspectos macigos, tém coloragdo acinzentada ou amarronzadas e sio ricas em quartzo e granada.
A analise microscopica entretanto revela que essas rochas apresentam forte linearidade dos
componentes minerais, correspondendo em alguns casos a tectonitos L, e possuem
freqiientemente tramas miloniticas, destacando-se o aleitamento tectono-metamérfico definido

e s
por bandas milimétricas a centimétricas compostas de quartzo e feldspatos alternados
- 1.0 . ~ © A
regularmente com leitos e lentes de quartzo em multiplos poligonos, cordées de multigrinulos
de granada e quartzo fitado.

Existem rochas, como a amostra PN-35 (Anexo A), que sdo ricas em quartzo
(>40%) e granada (15-20%) seguidos por plagioclasio, microclinio e mais raramente biotita,
acompanhados acessoriamente por opacos, zircio e apatita.

Ao microscopio as texturas sio granoblasticas ou apresentam freqiientes arranjos

do tipo flaser indicados por cristais de quartzo como lentes e tiras (ribbon-quartz), com
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dimensdes de 7,0 X 0,5 mm. Tais cristais apresentam, em geral, forte extin¢do ondulante, bandas
de deformagio transversais a0 maior comprimento das fitas e freqiientes arranjos em subgrios.
Muitos desses corddes de quartzo estdo integralmente recondicionados por cristalizagio
dinamica em arranjos tipo mosaicos poligonais, acompanhados por cristais de feldspato.
Pareados a estes cordGes existem outros ricos em granada, os quais reinem pequenos cristais
euédricos de granada entrelagados irregularmente aos cristais de quartzo.

Os cristais de plagioclasio sdo do tipo andesina(Anjs;), geralmente nio
apresentam maclamento ou possuem raras listas de macla albita ou periclineo, muitas vézes
tratando-se de geminagSes de deformagio. Ocorrem normalmente como grios poligonais.
Microclinio associa-se ao plagiocldsio e suas feicdes sio muito semelhantes.

A biotita é um constituinte menor nestas rochas e ocorre como lamelas
orientadas, acompanhando e associando-se aos corddes de granada e tem pleocroismo incolor
(X) a marrom (Y, Z). No entanto, existe um outro tipo de biotita que estd ligada a
transformagio dos cristais de granada e freqiientemente preenche suas fraturas ou bordas. Este
segundo tipo tem pleocroismo fraco e varia do incolor a verde-palido, e esta também presente
em microzonas de cisalhamento, onde encontra-se associada com titanita e opacos.

Ao longo de microzonas de cisalhamento, que seccionam estas rochas, ha
modificagbes mineraldgicas em condigdes de temperaturas baixas e na presenca de fluidos. Ao
atravessarem porgdes quartzo-feldspaticas formam-se agregados de pequenos cristais (desde
menores que 0,1 a 0,3 mm) recristalizados e ha neoformagio de epidoto, carbonato, titanita e
biotita verde palido. Dependendo do espécie mineral que é atravessada pela zona de
cisalhamento formam-se assembléias diferenciadas como por exemplo: epidoto, carbonato e
sericita a partir de transformagdes do plagioclasio; e biotita da granada.

Nas adjacéncias do contato com o Anortosito Carreira Comprida (amostras PN-
28, 29 e 42), nos dominios da fazenda Santa Ana, essas rochas adquirem outro arranjo textural-

mineralogico, embora, mesoscopicamente, sejam semelhantes aos demais tipos petrograficos
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descritos. Neste caso, as rochas contém andaluzita, sillimanita, granada, biotita, estaurolita e
eventualmente clorita, cuja principal caracteristica textural é a auséncia de orientagio
preferencial dos cristais, sugerindo trata-se de rochas de metamorfismo de contato (hornfels),
provavelmente ligado a colocagio do corpo de anortosito ou de granitos mais novos. No
entanto, ainda é possivel restaurar as texturas e estruturas remanescentes, decorrentes do
processo de milonitizagdo regional, tais como o bandamento e faixas de agregados de minerais.
A biotita nessas rochas torna-se relativamente abundante, concentrando-se em massas de cristais
lamelares curtos, entrelacados ao acaso, e diferem dos tipos vinculados a0 metamorfismo
regional, ndo s6 nos caracteres texturais, mas também no seu pleocroismo, mais fraco, que varia
do amarelo-palido (X) ao marrom-claro (Y,Z). Cristais de clorita eventualmente ocorrem
paralelamente aos cristais de biotita, substituindo-os.

A andaluzita ocorre como porfiroblastos crivados de inclusdes de biotita,
quartzo, plagioclasio, opacos granulares, zircio e raramente sillimanita e estaurolita. Ocorrem
também como cristais menores, de contornos muito irregulares e distribuem-se freqiientemente
em faixas juntamente com biotita e granada, e muitas vezes mostram relagbes de crescimento
posterior a muitos desses minerais.

A sillimanita ocorre como cristais prisméticos organizados em feixes subparalelos
ou radiais e geralmente estd associada granada a andaluzita.

A granada, geralmente euédrica, forma pequenos cristais granulares,
acompanhando as faixas de biotita. Estaurolita tende a acompanhar a biotita e granada na forma
de agregados de pequenos cristais prismaticos, desorientados, os quais acompanham algumas

vezes os contornos dos cristais de andaluzita.

d) Metavulcanicas

Outras variedades de rochas reconhecidas na Formagio Morro do Aquiles sio

aquelas compostas essencialmente por quartzo e muscovita e acessoriamente biotita, opacos e
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titanita, e caracterizadas por tramas miloniticas bem desenvolvidas; parte delas pode ter derivado
de vulcanicas acidas, em fungfio de sua homogeneidade composicional e da presenca de
fenoclastos de quartzo com formas euédricas bipiramidais, ou arredondadas, ou com reentrancias
com contornos embaiados semelhantes a fei¢des de corrosdo magmatica. No entanto, em geral,
ndo ¢ mais possivel recuperar os arranjos primirios e, nesse caso, as texturas sio formados por
lentes de quartzo (até 4 mm de comprimento) envolvidos por faixas compostas exclusivamente
de muscovita-sericita, que se alternam a porgfes quartzo-sericiticas, caracterizando a matriz. A
textura da matriz ¢ definida por mosaicos poligonais de quartzo limitados por palhetas de
sericita. As faixas micaceas sdo sinuosas, envolvendo porfiroclastos e, internamente, estio
presentes arranjos tipo SxC (LISTER & SNOKE 1984). Os porfiroclastos de quartzo estio
estirados e parcial ou totalmente recristalizados, constituindo, em casos extremos, esteiras de
mosaicos de subgrios e novos grios individualizados.

Rochas basicas ocorrem em virios locais como pequenos corpos foliados ou nio,

ricos em anfibolio e clorita, algumas vezes com suas texturas originais parcialmente preservadas.

e) Gnaisses e anfibolitos

Pequenas faixas de rochas gnassicas com porg¢des anfiboliticas associadas ocorrem
a sudoeste e sul da cidade de Porto Nacional. Os melhores afloramentos sio encontradas nas
fazendas Rainha da Serra e Ponte Alta, e na localidade de Pontal.

Os gnaisses sdo bandados ou nio, apresentam coloragdo cinza, e tém granulacio
media ou grossa. Em certos locais encontram-se corpos de anfibolitos sob a forma de lentes ou
folhas, geralmente migmatizados com disseminagdes ou concentragdes de anfibélio nas porces
meso e melanocraticas.

Onde as tramas miloniticas sdo freqiientes, destacam-se corpos lentiformes
e estirados de anfibolitos, de mobilizados quartzo-feldspaticos, de porfiroclastos de anfibélio e

plagioclasio, e bandas de quartzo, assim como registra-se também corpos de anfibolitos
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budinados, dobras intrafoliais assimétricas e bandas de cisalhamento. Em outros locais essas
feigBes sdo raras ou ndo estdo presentes, e a estruturagdo interna das rochas é representada pela
orientagdo incipiente de minerais micaceos, pelo imbricamento de minerais, e pelo bandamento
definido por discreta variagio na concentragio das fases minerais.

Petrograficamente sfo rochas granoblasticas, compostas sobretudo por
plagioclasio, seguido de quartzo, biotita e anfibdlio, definindo composi¢io tonalitica. Os
minerais acessorios comuns sdo titanita, granada, apatita, zircio e opacos. O plagioclasio tem
maclamento albita e periclineo e corresponde ao tipo oligoclasio-andesina (An,,). Constitui
cristais subédricos, levemente sericitizados ou transformados para carbonatos; pode ocorrer
também como agregados de cristais menores recristalizados, formando uma matriz fina,
poligonal, que isola os porfiroclastos de plagiocldsio e acompanham-se de pequenos cristais de
biotita e anfibdlio.

O quartzo é anédrico e constitui algumas vezes agregados poligonais, sendo que
os cristais maiores mostram freqiientemente extingdo ondulante e bandas de deformagio.

Os cristais de biotita sdo subédricos ou anédricos apresentam pleocroismo
variando do marrrom-amarelado claro (X) ao marrom-escuro ou verde-amarronzado (Y,Z) e
estio dispostos subparalelamente definindo a foliagio. Em alguns casos, os cristais estdo
interpenetrados com quartzo e opacos nas terminagdes das clivagens, ou constituem pequenos
cristais lamelares entremeados aos cristais maiores de quartzo e plagioclasio, definindo a matriz
orientada. Transformagdes inexpressivas para clorita ocorrem na borda de alguns cristais.

O anfibélio ndo é um mineral freqiiente e pode ocorrer como cristais prismaticos
concentrados, definindo pequenas faixas, ou como cristais incompletos com contornos externos
irregulares, os quais, internamente, estio interpenetrados com quartzo e plagioclasio; seu
pleocroismo varia do verde-claro (X), verde (Y) ao verde-oliva (Z) e seu dngulo de extingio
entre 14 e 18°0 caracteriza como hornblenda.

Os anfibolitos sio rochas de coloragio preta com tonalidades esverdeadas,
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ocorrem na forma de corpos lenticulares, tabulares estreitos, ou em concentra¢des irregulares
dentro dos gnaisses. Contém mobilizados quartzo-plagioclasio na forma de veios e venulas
concordantes e discordantes com a foliagio. A foliagio é definida pela orientagio regular de
prismas ou cristais lentiformes de anfibdlio. Considerando a porcentagem de anfibolio,
reconhecem-se dois tipos petrograficos. Um contem 90 a 100% de hornblenda e corresponde
a tipos ultraméficos, e o outro tem propor¢des aproximadamente iguais entre hornblenda e
plagioclisio, correspondendo a tipos maficos.

Os tipos ultramaficos sdo constituidos essencialmente por hornblenda e raramente
plagioclasio, representados por cristais de granulagio média, orientados ou nio, os quais podem
definir texturas nematoblasticas ou granoblasticas. Os cristais de hornblenda mostram-se
deformados, tém tendéncia lentiforme e estio recristalizados nas bordas onde constituem massas
de pequenos cristais aciculares; seu pleocroismo varia do marrom-palido (X), verde-amarronzado
(Y) até o verde-oliva (Z) e tém 4ngulo de extingdo de 23°.

As observagdes de campo permitem considerar duas propostas para explicar a
geracdio dos tipos ultramaficos a saber: representam enclaves de rochas magmaticas de
composigio ultramafica metamorfisada, ou correspondem a residuos da migmatizagio de rochas
maficas (granulitos ou anfibolitos). Embora as duas propostas nio sejam excludentes, admite-se
que representem fragdes derivadas de migmatizacdo de rochas maficas devido a presenca de
mobilizados de anatexia.

Os outros exemplares correspondem a anfibolitos tipicos, sdo constituidos a base
de anfibdlio e plagioclasio, podem conter em menores proporgdes biotita, quartzo, opacos e
granada, e acessoriamente apatita e titanita. Texturalmente apresentam dois aspectos principais:
um é a presenga de porfiroclastos de anfibélio orientados e envolvidos por matriz granoblastica
poligonal contendo plagioclasio e anfibdlio; o outro se refere a arranjos granonematoblasticos
além de apresentarem cristais poiquiloblasticos de anfibélio. O tipo de anfibolio dessas rochas

é a hornblenda, que apresenta pleocroismo marrom-amarelado claro (X), verde-amarronzado
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(Y) e verde-oliva (Z) e possui dngulo de extingdo entre 13 e 18°. O plagioclasio ¢ do tipo
andesina (Any.;), contem maclamento albita e geralmente est4 substituido parcialmente por
sericita e epidoto. Em alguns tipos petrograficos o plagioclasio é representado por pequenos
cristais poligonais definindo perfeitos mosaicos em ponto triplice e formam a matriz,
; AR e e o o
juntamente com o anfibodlio; tais cristais nio se apresentam maclados. A biotita e a granada
ocorrem em pequenas proporgdes em alguns tipos petrograficos, sendo que a primeira acha-se

freqlientemente associada ao anfibélio e apresenta pleocroismo marrom-claro (X) a marrom

(Y,2).

f) Gonditos

Duas ocorrencias desse tipo de rocha foram registrados na 4rea, uma no Morro
do Lajeado (Aquiles) e outra a aproximadamente 2 km na rodovia vicinal Escola Brasil-Pontal
(amostra 93/PN-01 - Anexo A). Constituem camadas decimétricas a algumas dezenas de metros
de espessura, com mergulhos suaves, intercalados em xistos portadores de sillimanita, granada
e cordierita. Sio rochas macicas, de cor negra com tonalidades marrom e cinza-escuro,

~ s x ’ .

granulagio fina, constituidas fundamentalmente por granada-espessartita e quartzo em
quantidades significativas, além de hematita, grafita e anfibdlio incolor como componentes
menores, e acessoriamente rutilo. Com a alteragio natural formam-se hidréxidos de manganés.

Estruturalmente apresentam um marcante acamadamento milimétrico a

2 5 . ; ;

centimeétrico, realgado por pequenos veios de quartzo, que em determinados locais formam
pequenas dobras fechadas, isoladas na rocha.

Essas rochas representam, provavelmente, formactes ferriferas bandadas

£ 5 i “ P . . A

originadas por sedimentagdo quimica exalativa de silica, ferro e manganés, que foram

metamorfizadas em condigdes de alto grau.
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3.2.3- Anortosito Carreira Comprida

Na regido su-sudoeste da cidade de Porto Nacional destaca-se um corpo
relativamente grande de anortosito que pode ser investigado desde o leito do rio Tocantins até
as encostas das serras Aroeira e Malhadinha, onde se exp&e em intimeros afloramentos (Anexo
B). Expressivos lajedos encontram-se no trecho do rio Tocantins conhecido como Corredeira
Carreira Comprida, a aproximadamente 9 km a montante de Porto Nacional, a qual se constitui
uma das maiores corredeiras da regido. A denominagio Anortosito Carreira Comprida é aqui
utilizada em referéncia a este acidente geografico, em virtude de af ser o local de suas melhores
exposi¢Ses. Afloramentos de suas rochas também sio encontrados nos arredores do povoado
Malhadinha, nas fazendas Landi e Angico, e para oeste a unidade se perde por sob os pareddes
escarpados da serra da Aroeira, sustentada por camadas de sedimentos da Bacia do Parnafba em
franca discorddncia angular.

Ele constitui um corpo alongado na dire¢dio NNE-SSW por aproximadamente 25
km, e com larguras variando entre 8 a 10 km. Como o corpo estd, em parte, encoberto por
sedimentos, inclusive dos depédsitos aluvionares do rio Tocantins, tornou-se dificil estabelecer
claramente seu formato e suas relagdes de contato com as seqiiéncias mais antigas. Porém, nas
areas onde foi possivel investigd-las definiu-se a existéncia de zonas de cisalhamento indicando

. . : . -
que as relagdes com os demais conjuntos rochosos sio tecténicas. No flanco oeste faz contato
. y 0 5 o : .
com orto e paragnaisses e até rochas maficas gnaissificadas (granulitos milonitizados) e nos
arredores das fazendas Santa Ana e Aroeira acha-se misturado tectonicamente com gnaisses. As
suas estruturas internas sio dominantemente miloniticas e concordantes com as das rochas
adjacentes, de modo que se tratam, na verdade, de metanortositos, e as feicdes de origem
A - . .

pluténica aparecem apenas de forma reliquiar.

O corpo ¢ composto por rochas de granulagio grossa a extremamente grossa

. - . 7 . ’ - ~ 2

(cristais de plagioclasio de até 10 cm), mas em muitas partes podem apresentar granulacio fina

devido a cominuigio por deformagiio cisalhante. Um dos aspectos que se destaca nessas rochas
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é a textura flaser definida por porfiroclastos amendoados de plagiocldsio (2 a 10 cm de
comprimento), imersos em matriz milonitica; nesse caso, a rocha assemelha-se a um augen
gnaisse (Figura 12b, Cap. 4). A articulagio entre os porfiroclastos e os minerais da matriz d4
A . ’o s ’ - At

a rocha um aspecto milonitico caracteristico, o qual ¢ acentuado pela presenca de feixes, liminas
e trilhas sinuosas de minerais maficos, e por fitas de quartzo que contornam lentes de

b oEs  w g o b :

plagioclasio, imprimindo forte trama anisotrépica & rocha. Em alguns casos, o estiramento
acentuado dos megacristais proporciona a definigio do bandamento tectono-metamérfico, onde
tabletes de porfiroclastos alternam-se com faixas de minerais méficos (Figura 12c, Cap. 4).

O estudo petrografico dos anortositos indica cores cinza-escuro, com porces
negras localizadas, ou marrom-esverdeadas, devido a presenca de minerais maficos e granada,
respectivamente. Eles sio compostos basicamente de plagioclsio, em propor¢des que variam
entre 70 e 90%, complementados por anfibdlio, biotita, granada, quartzo, epidoto e
clinopiroxénio. Em quantidades menores apresentam-se opacos, apatita, titanita, clorita,
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muscovita e carbonato. Com excegido do plagiocldsio e de raros restos de clinopiroxénio, os
demais minerais sdo produtos de reagdes metamérficas a partir das associacdes originais.

Em certas partes, onde os anortositos acham-se menos deformados, encontram-se
feigdes texturais sugestivas de sua filiagio magmatica. Os cristais centimétricos de plagioclasio
sdo, nesses casos, subédricos e até euédricos e chegam a se tocar, constituindo feicdes de
acumulagdo gravitacional de cristais. Os espagos intergranulares estio ocupados por minerais
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maficos, geralmente piroxénios reliquiares, quase totalmente transformados para anfibélio. Uma
- ; . . wr
outra feicdo que se destaca é o zoneamento apresentado pelos cristais maiores de plagioclasio.
Essas fei¢des sdo semelhantes as texturas cumulativas de complexos igneos méfico-ultramaficos
estratiformes, onde os plagioclasios representariam as fases precoces de acumulagio (plagiocldsio
cumulado) e os piroxénios as fases residuais interprecipitadas (piroxénio intercumulado) durante
f o g ; i . .
a cristalizagdo dos liquidos magmadticos que deram origem a esse corpo.

No entanto, o que se observa com mais freqiiéncia nessas rochas, sio as
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microestruturas de superposigio tectono-metamérfica. Assim, os cristais de plagioclisio tém
formatos lenticulares, ou amendoados, ou estio microbudinados em fungio do forte estiramento
imposto pela deformagio cisalhante. Os plagioclisios sio do tipo labradorita (Ang) e
apresentam maclamento albita, albita-carlsbad e albita-periclinio, além de freqiiente geminacio
de deformagio (mechanical twinning - BEST, 1982; SPRY, 1969). Esses cristais estio freqiien-
temente segmentados em varios pedagos, estirados e microbudinados, alguns com destaciveis
encurvamentos e forte extingio ondulante, microfraturados, além de se reconstituirem em
subgrdos e multipoligonos por recristalizagio dindmica. Ao longo das zonas de segmentacio dos
cristais ou em seu redor, eles estdo "costurados" por intimeros cristais menores articulados por
jungdes triplices (textura mortar) que, com a progressio da cominuigio e recristalizagio
dindmica, os desfaz numa espécie de matriz da rocha.

Acompanhando as trilhas de microfraturas e zonas de recristalizagko dos megacris-
tais de plagioclasio, freqiientemente estio presentes cristais de anfibélio ou de biotita sugerindo
a migracdo e infiltragio de componentes nas zonas de quebramento e de dilatagio, com
neoformagio destes minerais durante a deformacio cisalhante.

A matriz dessas rochas é constituida por plagioclisio, quartzo, granada, biotita,
anfibélio, epidoto e clorita em quantidades variadas, predominando uma ou outra especie
mineral de acordo com os dominios mineralégico-composicionais dentro da rocha ou
transformagdes metamorficas dominantes. Onde ha predominancia do plagiocldsio a textura que
se sobressai é a granoblastica poligonal; o tamanho dos cristais varia de milimétrico a
microcristalino, e sua composigio é mais sédica, andesina (An,). Nas porcdes onde se
concentram os minerais maficos existem agrupamentos paralelos a subparalelos de anfibélio e
biotita entremeados, ou de biotita suborientada ou nio orientada, acompanhados de epidoto e
apatita. A clorita substitui o anfibélio e a biotita.

Os anfibolios ocorrem como cristais prismaticos aciculares ou grinulos anédricos,

os quais comp&em agrupamentos dispostos entre os cristais de plagioclsio. Seu pleocrofsmo
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moderado, variando do marrom-palido ou marrom-esverdeado claro (X), verde (Y) ao verde-
azulado (Z), birrefringéncia moderada na segunda ordem, angulo 2V de aproximadamente 80°
e Angulo maximo de extingdo de 15°, sugere tratar-se de hornblenda actinolitica.

Os cristais de biotita tém forte pleocroismo variando do incolor ou marrom-
palido (X) ao marrom (Y,Z), constituindo agregados orientados ou nio, contornam os
plagioclasios e sdo acompanhados com freqiiéncia por apatita e minerais opacos. Os minerais
opacos apresentam contornos muito irregulares, e sio margeados por coroas de titanita no
contato com biotita e anfibolio.

A presenca de quartzo nessas rochas merece algumas consideraces. Ele ocorre
em variadas proporgdes, desde quantidades reduzidas em certos tipos até abundantes em outros,
permitindo a caracterizagio de termos petrograficos de composi¢des tonaliticas ou
trondhjemiticas. Certas por¢des das rochas contém bandas ricas em quartzo, dispondo-se como
lentes ou fitas sinuosas (ribbon quartz) alternadas ou misturadas com os outros constituintes
mineralégicos (plagioclasio, anfibolio etc.). Por outro lado, ocorrem em tramas que indicam
claramente a sua proveniéncia a partir de reagio entre o plagioclasio e os minerais maficos na
formagio de granada, conforme sera descrito adiante. Em outros casos ocorrem como cristais
relativamente grandes, isolados, provavelmente representando cristais intercumulados de origem
magmatica, em pequenas propor¢des na rocha; nesse caso, sio sugestivas a possibilidade de
corresponderem a variagdes composicionais originais (por exemplo, quartzo anortositos)
decorrentes de processos de diferenciagdo magmatica. Outra interpretacdo poderia considera-los
como produtos do processo metamérfico, relacionados a modificagdes das associagdes minerais
primarias (reagdes de desestabilidade e neoformacio de minerais, e segregacio de silica).

Outras feigdes presentes com certa freqiiéncia nessas rochas séo as texturas devidas
a reacio entre cristais de plagioclasio e as massas de minerais maficos gerando granada. Em
muitas rochas os porfiroclastos de plagioclasio sio continuamente margeados por cristais de

granada formando texturas coroniticas, isolando-os da matriz fortemente cominuida. As coroas
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em torno dos cristais de plagiocldsio sio constituidas por vérios cristais granulares de granada,
malformados, tendo no seu lado mais externo, uma fina camada de quartzo poligonal com
raros grios de granada, até confrontar-se com os cristais de anfibélio; os cristais de granada sio
em geral incompletos e nio contém ntcleos, mas ha também aqueles com formas subédricas e
euédricas. Essas coroas decorrem da reacio entre o plagioclasio e os piroxénios ou anfibodlios,
gerando granada com liberagio de silica (quartzo), as vezes em quantidades significativas, e
minerais opacos, além de apatita e titanita.

Os piroxénios foram quase que totalmente consumidos e ocorrem apenas como
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reliquias. Os cristais de plagioclasio originais sofreram transformagdes para tipos mais sédicos,
acompanhadas por forte deformagio cisalhante e recristalizagio dindmica. Tais transformacdes
contribuiram para a formagio da associagio plagioclisio-granada-anfibélio-biotita-quartzo.

Em algumas rochas a substituigio do plagioclasio por cristais de epidoto, e a
transformacio da granada para clorita tornam-se tio intensas que os cristais originais perdem,
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em grande parte suas caracteristicas dticas e a rocha adquire cores escuras a0 microscopio. Os
cristais de plagioclsio, nesse caso, acham-se quase completamente transformados para epidoto
e estes formam massas de cristais euédricos, subédricos ou anédricos; feixes radiais, ou inumeros
i . C - ;
granulos irregulares sobre o plagioclsio. Por outro lado concentram-se nas regides mais
deformadas do cristal onde, em certos casos, sdo acompanhadas por cristais de sericita e
carbonatos. Transformagdes dessa ordem também ocorrem com a granada, anfibélio e biotita,
. . i : bzt Y .

os quais estio parcialmente substituidos por clorita. Essas fei¢des estdo vinculadas a intenso
hidrotermalismo ao longo de zonas de cisalhamento que foram fortemente permeadas por
fluidos.

A deformaciio concentrada em certas faixas, ao longo do corpo, transforma as
rochas em milonitos e ultramilonitos, afaniticos, nas quais as estruturas lineares acham-se bem
desenvolvidas. Tais rochas sio caracterizadas ao microscépio, por um bandamento definido por

corddes sinuosos de quartzo, faixas de anfibélios aciculares orientados (com raros feixes
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desorientados), e liminas e lentes de opacos, alguns inclusive budinados, paralelizados 4 foliacio
milonitica. Essa foliagio contorna os raros porfiroclastos de plagioclisio com formas
amendoadas de tamanhos maximos em torno de 2 mm. De modo semelhante aos tipos descritos
anteriormente, os cristais de plagioclasio acham-se cominuidos, recristalizados e microbudinados,
destacando-se nas suas terminagBes arranjos de cristais microgranulares.

Os anfibolios sdo aciculares ou prismaticos, com pleocroismo moderado a fraco,
do incolor a verde, com dngulo de extingdo 15°, tratando-se provavelmente de actinolita. Eles
ocorrem em feixes delgados ou entremeados na matriz milonitica, e contribuem para a
definindo da foliagio, mas podem, também, orientar-se obliquamente a ela. Nessas rochas a

biotita torna-se rara e a granada nio ocorre.

3.2.4- Complexo Rio dos Mangues

O Complexo Rio dos Mangues ocorre a oeste da Suite Matanga e compreende
gnaisses tonaliticos mais ou menos migmatizados, com intercalacbes tectdnicas de rochas
supracrustais, rochas alcalinas metamorfizadas, anfibolitos e granitéides. Essa unidade apresenta-
se como uma faixa orientada na dire¢io NNE-SSW, ocupa todo o extremo oeste da 4rea (Anexo
B), e suas melhores exposi¢es situam-se ao longo da rodovia Fatima-Porto Nacional, no inicio
do seu trecho, nas proximidades da fazenda Saco da Serra e nos arredores da vila Oliveira do
Norte.

Os gnaisses sdo os tipos predominantes. Apresentam cor cinza-escuro ou cinza-
claro, e granulagio média ou grossa. Estdo regularmente bandados e contém vérios tipos de
estruturas migmatiticas, tais como estromadtica, agmatica e shillen. Mobilizados graniticos
dispdem-se concordante a discordantemente da estruturacio dessas rochas, na forma de bandas,
veios, diques ou corpos lentiformes deformados, com texturas porfirdides e miloniticas.

A analise petrografica revelou que esses gnaisses sio granoblésticos, com ou sem

arranjos poligonais, apresentam fei¢bes miloniticas em maior ou menor intensidade, e compdem-
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se de oligoclasio-andesina (Any ), quartzo, biotita, hornblenda verde azulada (ingulo de
extingdo de 14°) e microclinio, que tem ampla variagdio modal; em quantidades menores ou
acessorias ocorrem granada, titanita, apatita, zircio e opacos.

As rochas supracrustais incluem tipos calcio-siliciticos, quartzitos puros,
quartzitos com granada (gonditos), xistos feldspaticos e anfibolitos. As rochas calcio-silicaticas
sio bem diferenciadas das demais pois sio tipos esverdeados com variacBes rosadas e
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acinzentadas devido a migmatizagio. Apresentam granulagio fina ou média e sio regularmente
bandadas (gnaisses), alternando-se niveis milimétricos a centimétricos ricos em minerais maficos
#]lm . e o

esverdeados, com outros feldspaticos. Ao microscépio apresentam texturas granoblastica,
nematoblastica ou granonematoblasticas. Geralmente apresentam uma foliagio devida a
orientagio dos minerais prismaticos e, em alguns tipos petrograficos, especialmente quando
estdo presentes cristais de quartzo, sobressai a trama milonitica. Sua constitui¢io mineral
compreende oligoclasio-andesina (Anyg ), diopsidio-hedenbergita verde-claro, epidoto, quartzo,
escapolita, microclinio e granada. Alguns litotipos, podem conter hornblenda verde-azulada
A L4 ~ o s, .. 4 . .

(dngulo de extingdo 22°). A titanita estd freqiientemente presente em quantidades menores e a
apatita e opacos sio acessorios.

Os anfibolitos sio verde-escuros ou negros, tém granulagio média, apresentam
texturas nematoblasticas e granoblasticas e incluem em sua constituigio andesina (An;,),
hornblenda verde (angulo de extingio 15-23°), além de pequenas quantidades de diopsidio,
microclinio, quartzo, escapolita, carbonato, granada e biotita. Os acessérios comuns s3o apatita,
titanita, opacos e epidoto. Alguns tipos petrograficos apresentam forte orientagio dos cristais
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prismaticos de hornblenda, escapolita e plagiocldsio, e contém grandes cristais poiquiliticos,
ocelares, de hornblenda (maiores que 1,2 cm) que se assemelham os tipos igneos . Estes cristais
de hornblenda que exibem muitas incluses de plagioclasio, titanita, opacos e clinopiroxénio,
estdo deformados, nos quais registram-se extingio ondulante, microfraturas, recristalizacio nas

bordas, alem de sombras de pressdo preenchidas por carbonato.
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Os quartzitos restringem-se a pequenas lentes isoladas nos gnaisses, assim como
os xistos, e podem conter granada em quantidades significativas, como aqueles que ocorrem a

poucos quilémetros a sul da fazenda Morro da Estrela.

3.2.5- Suite Estrela

Rochas alcalinas metamorfizadas foram mapeadas e relatadas por COSTA et al.
(1983) e aqui sdo hierarquizadas como Suite Estrela visando englobar todos os corpos que
ocorrem na regido noroeste da drea, a leste da cidade de Rosalindia, na Fazenda Morro da
Estrela, cujo corpo principal é sustentado pelo Morro da Estrela (Anexos A, B). Compreende
trés corpos principais e outros menores, nio mapeaveis, em forma de lentes e folhas, com
extensdo da ordem de 3 km na diregio N15-20°E, por 500 m de largura, embutidos em gnaisses
do Complexo Rio dos Mangues. Representam corpos igneos provavelmente Intrusivos, que
foram metamorfizados e budinados durante a tectdnica cisalhante a que essa regido foi
submetida.

Sdo rochas leucocriticas (M < 5), de cor cinza-claro com tonalidades brancas,
granulagio média e de composi¢io nefelina-sienitica. Ha tipos homogéneos, apresentando uma
incipiente foliagdo, indicada pela orientagio de prismas de anfibélio e palhetas de biotita e
imbricamento de feldspato e nefelina, mas ha também tipos bandados, formados por leitos
milimétricos a centimétricos, compostos de nefelina e feldspato com cristais euédricos de
magnetita.

Ao microscopio apresentam textura granobldstica poligonal formada por
microclinio pertitico, nefelina e albita (Ang), como constituintes principais, seguidos de biotita
marrom, anfibolio sodico de cor verde-azulado, magnetita, titanita, carbonato e sodalita.
Acessoriamente estio presentes fluorita, zircio, apatita e pirocloro. Cristais de nefelina estio,
em certos locais, alterados para cancrinita, escapolita e sericita.

Veios pegmatéides ocorrem concordantes e discordantes da foliagio e sio
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compostos por cristais centimétricos de nefelina, sodalita, microclinio, albita, magnetita, biotita,

corindon e zircio.

3.2.6- Suite Matanga

No centro-leste da area ocorre um corpo granitico de dimensdes batoliticas,
alongado na diregio NNE-SSW por aproximadamente 82 km, com larguras a norte, da ordem
de 27 km, o qual para sul vai se estreitando (vide mapa geolégico-Anexo B). Seus limites
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ultrapassam a area mapeada. Grande parte dele constitui 4reas serranas com altitudes méximas
da ordem de 650 m, sustentando a Serra das Cordilheiras. Nessas areas eles formam enormes
lajeiros, grandes blocos ou formas tipo "pio-de-agucar”.

Os contatos com as unidades adjacentes mais antigas (complexos Porto Nacional,
Rio dos Mangues e Formagio Morro do Aquiles) sdo feitos através de zonas de cisalhamento
ou falhas. Corpos menores dessa suite ocorrem concordantemente a estruturagio dos gnaisses,
na forma de folhas, lentes ou veios.

Esta unidade retne rochas de composigio granitica com variagdes nos campos do
alcalifeldspato granito e sienogranito do diagrama de STRECKEISEN (1973), predominando
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microclinio granitos. Tratam-se de tipos leucocréticos, de granulacio grossa, porfirdides, com
- : " 5 i : S R S
variagdes para tipos de granulagdo média ou fina devido 3 cominuicio, de cores
dominantemente roseas, e foliadas penetrativamente. Seu aspecto textural mais marcante é a
trama milonitica fortemente impressa de forma extensiva por todo o corpo. Texturas porfiriticas
, L . . ; :

expressam-se através de megacristais ocelares, estirados, de feldspatos, cujos maiores atingem
mais de 8 cm e estdo imersos em matriz milonitica, que os definem como augen granitdides
(Figuras 7d, 8 - Cap. 4).

Arranjos semelhantes a estruturas SxC destacam e impdem a rocha padrio
anastomosado; as superficies sio definidas principalmente pela orientacio de biotita e

anfibolio, fitas de quartzo e feldspatos amendoados sigmoidais. Em determinados locais ocorrem
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faixas centimétricas de rochas de granulagio média ou fina e coloragio cinza a cinza-escura,
concordantes com a foliagio geral, onde reconhecem-se zonas de milonitos. Por outro lado
. y 5 ;e .
existem também encraves na forma de corpos discides, faixas ou lentes compostas por
concentragdes de cristais de biotita (schlieren), isolados, os quais apresentam contatos bruscos
0 jia . 7 ’ A

ou gradativos com as rochas graniticas. Veios pegmatéides também ocorrem raramente e contém
feldspato potassico e grandes cristais de anfibdlio.

Petrograficamente sdo constituidos de 4lcali-feldspato, quartzo, plagioclasio,
biotita e anfibdlio, além de titanita em quantidades menores, e zircio, minerais opacos, alanita
e apatita como acessorios.

Os cristais de alcali-feldspato sdo de cor réseo, do tipo microclinio, e ocorrem
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como porfiroclastos de até 8 cm de comprimento e como agregados de cristais menores
constituindo a matriz. Os porfiroclastos tém formas de ameéndoas, sigméides ou lentes, e poucos
S 3 g L : S,
cristais ainda preservam formas euédricas e subédricas; apresentam maclamento simples, visiveis
at¢ em amostra de mio, e tipicamente xadrez, contém inclusdes de biotita, quartzo e
plagioclisio e intercrescimentos pertiticos. Estes representam provavelmente fenocristais de
origem magmatica preservados. Freqiientemente registram-se recristalizagdes nos bordos dos
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porfiroclastos de microclinio (agregados poligonais) e sombras de recristalizagdo nas suas
terminagdes afuniladas. Muitos cristais apresentam forte extingdo ondulante, outros, devido ao
estiramento mais acentuado, modificam as lamelas do maclamento xadrez, para desenhos em xis,
e ha por¢des de cristais onde o maclamento esta completamente apagado. Sio freqiientes
também as formas de subgrios, encurvamento de lamelas e microfraturas preenchidas por
muscovita e biotita; estas caracterizando a migracio de fluidos durante os processos de
cisalhamento e metamorfismo dinimico. Os dlcali-feldspatos da matriz constituem agregados
granoblasticos poligonais ou irregulares, ou amendoas orientadas juntamente com os cristais de

quartzo e plagioclasio.

Os cristais de plagioclasio ocorrem raramente como porfiroclastos e em geral



66

constituem a matriz. Tém formas amendoadas e possuem lamelas polissintéticas encurvadas.
Os cristais maiores contém inclusdes de biotita, apatita, anfibélio, quartzo e microclinio,
apresentam maclamento albita, correspondem ao tipo oligoclisio (An,,) e devem representar
produtos de origem magmatica preservados. Em alguns locais estdo alterados parcialmente para
sericita e carbonato, algumas vezes acompanhando microfraturas. Por outro lado, muitos cristais
de plagioclasio que contornam os porfiroclastos de microclinio, exibem intercrescimentos
mimerquiticos, os quais destacam simplectitos de quartzo em forma de linhas curvas, gotas,
lentes, esferas e outras formas irregulares.

O quartzo € o constituinte de maior expressio depois do microclinio e ocorre
como cristais fitados (ribbon quartz) ou agregados granulares, recristalizados paralelos  foliacio.
Existem também grandes cristais, de dimensdes comparaveis as dos feldspatos, com forte
extingdo ondulante. Em determinadas rochas os vérios cristais de quartzo estirados chegam a
definir o aleitamento tectonico, alternando-se com bandas ricas em microclinio e faixas de
biotita. Nesse caso, as tramas lineares, definidas por cristais de quartzo, sio acentuadas, os
cristais de feldspato acham-se reduzidos de tamanho por cominuigio e recristalizacio dindmica
e se dispdem em agregados de pequenas améndoas orientadas.

Os constituintes maficos estdo representados por biotita e anfibblio, em
quantidades modais inferiores a 10%. A biotita constitui lamelas orientadas, geralmente
formando associagbes de cristais em faixas finas, contornando os porfiroclastos, e apresentam
pleocroismo variando entre o marrom-amarelado (X) e o marrom-escuro (Y,Z), mas nos tipos
mais deformados possui tonalidades esverdeadas. O anfibélio ocorre em pequenas quantidades
como cristais anédricos ou subédricos associados a biotita e tratase de hornblenda com
pleocroismo verde a marrom-claro (X), verde-amarronzado (Y), e verde-oliva intenso (Z) e
angulo de extingdo de 14°. Nas rochas mais deformadas os cristais de hornblenda e biotita
constituem faixas sinuosas, concordantes com a foliagio, onde destacam-se formas amendoadas,

além de microfraturas transversais ao maior comprimento dos cristais.
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Proximo a borda leste do corpo, ao longo da rodovia Porto Nacional-Fatima,
existem pequenos corpos de rochas quartzo monzoniticas a granodioriticas, que podem ocorrer,
inclusive, como diques ou veios, e devem representar emanages tardias durante a evolugio
magmatica do corpo maior. Os tipos petrograficos sio leucocriticos, de granulagio média, com
discreta orientagio dos cristais de biotita e feldspatos, e contetido mineraldgico com base em
plagioclasio, microclinio, quartzo, biotita, além de titanita e hornblenda em quantidades
menores, e 0pacos e apatita como acessorios. Texturalmente apresentam feiges tipicamente
igneas tais como plagioclasio zonado e texturas granulares hipidiomérficas, e nio mostram
feicdes de deformagiio importante, a nio ser extingio ondulante moderada a forte nos cristais
de quartzo e feldspato. Sdo registrados também orientagio subparalela de cristais feldspatos,
biotita marrom e titanita, que aparenta ser estrutura de fluxo magmatico. Apresentam cristais
de plagioclasio (oligoclasio-An,,) subédricos, com maclamento albita e albita-carlsbad e
zoneamento em determinados cristais. O microclinio tem formas geralmente anédricas, algumas
contendo inclusdes de quartzo. O plagioclsio freqiientemente apresenta zonas simplectiticas
( mirmekita) na borda adjacente ao lcali-feldspato. Os minerais maficos sio representados por

hornblenda verde, que ocorre raramente, e biotita marrom.

3.2.7- Suite Serrote

Este corpo, reconhecido durante o mapeamento efetuado no Projeto Paraiso do
Norte (COSTA et al., 1983), situa-se no extremo noroeste da 4rea, sustentando a Serra do
Serrote adjacente a localidade chamada Pugmil (Anexo B). Ele compée um corpo expressivo,
batolitico, com forma alongada na diregio NNE-SSW, cujo eixo maior é da ordem de 20 km
por aproximadamente 11 km em sua extensio transversal, alojado subconcordantemente em
gnaisses do Complexo Rio dos Mangues. Suas caracteristicas petrogréficas e estruturais sio
muito similares as do granitéide Matanga, e muito provavelmente tém afinidades genéticas e

talvez cronoldgicas.
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A suite € constituida por rochas graniticas foliadas, de coloracio résea e marrom-
avermelhada, leucocraticas (indice de cor variando de 1 a 8), de granulagio grossa, com raras
variagbes finas. Suas texturas freqiientemente porfiréides, definidas por porfiroclastos de
microclinio em matriz milonitica, permite descrevé-las como augen gnaisses e revelam uma
origem magmatica para este corpo. Os porfiroclastos sio ocelares, e raramente subédricos ou
euédricos, e estio imersos em matriz milonitica formada por cristais de quartzo e feldspato
muito estirados e de biotita e anfibdlios orientados. Em determinadas partes a orientacio dos
cristais € incipiente, enquanto que em outras, especialmente nas bordas de corpo ou em zonas
de cisalhamento discretas, as rochas sdo transformadas em milonitos de granulacio fina.

Diques e veios apliticos e pegmatéides, de composicio granitica, raramente
ocorrem e sdo constituidos por feldspato potassico, quartzo, muscovita e sulfetos. H4 também
encraves na forma de corpos concordantes tipo schllieren, discéides, formados por
concentragdes de biotita.

Petrograficamente os porfiros sio representados por microclinio pertitico, de até
3 cm de comprimento e raramente quartzo e plagiocldsio, imersos em matriz granoblastica
formada por microclinio, quartzo, plagioclasio (An,;.), biotita marrom/verde e ferro-hastingsita
verde-azulada (angulo de extingio 13-14°). Em menores quantidades ocorrem moscovita, titanita,

alem de alanita, opacos, apatita e zircio como acessorios.

3.2.8 Formagio Monte do Carmo

Denominagdo introduzida por CUNHA et al. (1981), esta unidade ji fora
reconhecida por SHOBBENHAUS FILHO et al. (1975 a) e COSTA et al. (1976) os quais
tinham sugerido correlagdes com o Grupo Jaibaras do noroeste do Estado do Ceara, de idade
Eopaleozéica. Na regido estudada esta unidade situa-se na parte sudeste e compreende duas
ocorréncias nos arredores de Monte do Carmo (Anexo B). E limitada por falhas normais de
direcio NE-SW, constituindo pequenos gribens, que as colocam em contato com o Grupo

Natividade ou sio cobertas por sedimentos da Formagio Serra Grande ou depésitos cenozbicos.
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As melhores exposiges encontram-se nas encostas da Serra do Carmo, a norte e a sul da cidade
de Monte do Carmo. Compreende uma seqiiéncia vulcano-sedimentar reunindo conglomerados,
. Ty ; o ¢ s

arenitos arcoseanos, vulcinicas 4cidas a intermediarias e vulcanoclasticas que, em geral,
mergulham entre 20 e 30° para SE.

Os conglomerados sdo polimiticos, sendo que os seus seixos, de variadas

i ; § s : i s

espécimes (quartzo, feldspatos, gnaisses, rochas miloniticas, quartzitos, vulcinicas e rochas
graniticas) e tamanhos (entre 1 e 15 cm), tem formas arredondadas a subarredondadas,
preferencialmente, e alongadas. Estes sdo envolvidos em matriz arcoseana, maciga, perfazendo
aproximadamente 30% do total.

Gradam para arenitos arcoseanos de granulagdo fina, e de variadas cores (rosa,

: ; (veis de mineral o 5
cinza, verde) com raros seixos e niveis de minerais pesados (magnetita, ilmenita?), normalmente
apresentando estratificagdes plano-paralela e cruzada tabular de pequeno porte. A sua
e T T y ;
constitui¢do mineralégica inclui principalmente quartzo e feldspatos, além de secundariamente
fragmentos liticos, titanita, epidoto, carbonato, sericita e opacos, na forma de grios subesféricos
ou alongados entremeados em matriz muito fina de dificil identificagio, talvez ate com
. o~ A M s s n n ~

contribui¢des vulcinicas. Eventualmente encontram-se palhetas de sericita "costurando" grios
de feldspato, o que pode ser indicio do fraco metamorfismo que atingiu esta seqiiéncia.

A cerca de 2 km ao norte de Monte do Carmo, em contato com o Granito do
Carmo, estendendo-se até as cercanias do Corrego Sebastido da Costa, predominam rochas
vulcinicas que PALERMO (1988) destacou em seus levantamentos cartograficos e GORAYEB
et al. (1992) fizeram a caracterizagio petrografica e redefiniram o posicionamento estratigrafico.
Na literatura havia ddvidas a esse respeito em fungio da idade Rb/Sr de referéncia de 1.100 Ma
(CUNHA et al., 1981) que a posicionaram no Proterozoico Superior, quando os autores a
correlacionaram ao Grupo Jaibaras do oeste cearense, para o qual é definido a idade Eo-
Paleozédico/Proterozdico Superior (GORAYEB et al,, 1988a). As nossas observacdes, no
entanto, revelam uma posi¢io bem mais inferior na coluna estratigrafica, abaixo do Grupo

Natividade e da Suite Lajeado, pois ha seixos de rochas vulcanicas nos conglomerados basais
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do referido Grupo, e ha indicios de xendlitos de rochas vulcinicas no Granito do Carmo,
supostamente dessa seqiiéncia, insinuando provaveis relagdes intrusivas. Isto vem a ser
confirmado com os dados isocrénicos Pb/Pb de BARRADAS et al. (1992) e BARRADAS
(1994) que revelaram, respectivamente, idades de 2.024 Ma e 1.986 Ma para as rochas vulcinicas
desta unidade e para o Granito do Carmo.

Os tipos principais identificados sdo riolitos e dacitos e mais ramente andesitos
e basaltos, além de niveis de rochas vulcanoclasticas e tufos vitreos fluidais. Os riolitos tém
cores castanho-rosado ou esverdeado, sdo afaniticos, de granulacio muito fina, e extremamente
leucocraticos (M < 1). Texturalmente sdo afiricos ou contém raros fenocristais de quartzo
bipiramidal, corroidos, e de alcali-feldspato ou plagioclasio. Sua textura felsitica, microgranular
ou vitrea-desvitrificada revela basicamente, a presenga de microlitos de dlcali-feldspato e quartzo,
aléem de mica branca e feixes aciculares de estilpnomelano. Sio encontrados também, em
algumas rochas, esferulitos de quartzo-alcali-feldspato que em suas extremidades sio manteados
por intercrescimentos micrograficos.

Os dacitos e andesitos apresentam tons mais escuros, cinza-esverdeado e verde-
escuro, igualmente afaniticos e afiricos. Nos primeiros, destacam-se texturas felsiticas com leitos
concentrados de quartzo e hematita pulverulenta, acompanhados, as vezes, por forte substituigio
de carbonatos. Os andesitos tem texturas intersertal, hialopilitica ou pilotaxitica, contendo tipos
amigdaloidais com zedlitas fibroradiais.

Tipos fluidais rioliticos ou andesiticos, tufaceos, sio extremamente finos
ou vitreos, bem mais escuros que as rochas citadas, destacando-se muitas vezes notaveis
bandamentos milimétricos, ritmicos, definidos por variagdes de tonalidades, de composigio e
de textura. Ha niveis ocupados por cristalitos ou fenocristais, ha niveis holovitreos ou
hipovitreos e ha também outros, com texturas fragmentais. Por outro lado, ocorrem associadas
a essas estruturas faixas e rastros de material sericitico, carbonatico ou hematitico, desenhando

estruturas fluidais sinuosas e contorcidas, que resultam de sucessio de derrames acompanhadas
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de brusco resfriamento de lavas em movimento.

3.2.9- Suite Lajeado

Esta unidade é representada na drea por uma série de platons graniticos de carter
intrusivo, alguns de dimensdes batoliticas, destacando-se o Granito Palmas (denominagio aqui
introduzida), na cidade homénima; o Granito do Carmo (PALERMO 1988) na cidade de
Monte do Carmo; o Granito Areias (denominagio aqui introduzida, em referéncia ao rio
Areias), proximo a terminagdo sul da Serra Manoel do Carmo; o Granito Aroeira a sudoeste
de Porto Nacional (denominagio aqui introduzida, em referéncia a serra da Aroeira) e outros
menos expressivos (Anexo B). Ha corpos subcirculares ou alongados, preferencialmente na
diregio NE-SW, e outros irregulares. Freqiientemente estio seccionados e deslocados por falhas,
colocando-os em contato com as unidades mais novas, tal como o Grupo Natividade. Em
outras situagdes a relacdo de contato é intrusiva em rochas gndissicas e granuliticas, inclusive
contendo xenolitos e transformagdes metamérfico termais ou metassomaticas préoximo ao
contato. Ha casos ainda em que os corpos estdo cobertos por depésitos coluvionares, em 4reas
rebaixadas, como a sudeste de Porto Nacional, aflorando apenas em suas porgdes mais elevadas,
impedindo decifrar se correspondem a plutons independentes ou a corpos tnicos de maior
extensao.

Nas dreas de ocorréncia dessas rochas a morfologia é constituida por pequenas
serras ou morros abaulados isolados em dreas relativamente planas ou entio amontoados de
matacGes além de superficies planas, de granito denudado. Os contatos intrusivos em rochas do
Complexo Porto Nacional e Formagio Morro do Aquiles sdo registrados através de bordas de
resfriamento, xendlitos assimilados e injegdes de massas graniticas préximas ao corpo; com as
demais unidades os contatos sio tecténicos ou erosivos.

A suite compreende granitos, predominantemente, granodioritos e tonalitos, além

de quartzo sienitos, grandfiros e aplitos mais restritos.
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Os granitos sdo tipos leucocraticos (M = 5 a 10), rosados a cinza-claro, de
granulagio grossa, equigranulares, podendo ter variagdes porfiriticas, especialmente nas bordas
dos corpos, em alguns registrando-se inclusive, texturas rapakivi. Composicionalmente variam
no campo do sieno a monzogranito do diagrama de STRECKEISEN (1973) e raramente ocupam
os extremos alcali-feldspato granito, quartzo sienito ou tonalito. Os seus constituintes minerais
essenciais sio microclinio pertitico, plagioclasio, biotita e hornblenda e os acessérios incluem
alanita, zircio, apatita, titanita, opacos e fluorita.

O microclinio apresenta-se freqiientemente na forma de cristais subédricos, com
maclamento carlsbad e xadrez, e intercrescimentos mesopertiticos. Os fenocristais sio zonados
e contém muitas inclusdes de biotita, anfibélio, opacos, plagioclasio e quartzo.

O plagioclasio, de composicio oligocldsio-andesina (Any,;,), tem formas
subédricas com maclas finas e regulares do tipo albita, e em geral est4 substituido parcialmente
por sericita e epidoto, algumas vezes com maior intensidade no nucleo dos cristais. A proporgio
do plagioclasio varia em fungio do tipo de rocha, assim como sua composicio, tornando-se
pouco mais cdlcica nos tonalitos. O quartzo é anédrico, geralmente intersticial e nos granéfiros
torna-se abundante. A biotita tem predominio sobre o anfibélio, e geralmente ocorre associada
aos opacos e titanita. A biotita tem pleocroismo verde-vivo (Y,Z) a marrom-palido (X),
enquanto que o anfibélio varia do verde-azulado (Z), verde-amarronzado (Y) e verde ou
marrom-palido (X) com angulo de extingio de 14°, correspondendo o tipo ferro-hastingsita.

Os aspectos texturais dessas rochas sdo muito variados em funcio das diferencas
granulométricas, da presenga de fenocristais ou das variagdes mineralégicas, mas, em geral, tém
textura granular hipidiomorfica. Tipos porfiriticos tém preferéncia pelas regides de borda dos
corpos, os quais contém fenocristais euedrais de alcali-feldspato de até 3 cm (raramente 7 cm),
com raras feigSes rapakiviticas, assim como também tipos granofiricos. Em geral as rochas da
suite sdo isotropicas, exceto em determinadas porgdes de alguns corpos onde se registra certa

orientagdo de feldspatos e de minerais maficos, comparéveis a estruturas de fluxo magmatico.
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Ao longo das zonas cataclasticas os granitos estdo extremamente deformados, em alguns locais
constituindo faixas ultramiloniticas (largura milimétrica a centimétrica). Nas vizinhancas dessas
zonas os granitos estdo fortemente cataclasados, e transformados em tipos verde-escuro, e os
minerais estdo, extensivamente, substituidos por epidoto, sericita, clorita e carbonatos,
acompanhados de grande remobilizacio de silica com mineralizagdes de ouro, tal como
observado por PALERMO (1988) no Granito do Carmo.

O Granito Palmas constitui um expressivo exemplo desta suite, aflorando na
porgdo nordeste da area. Exp&e-se em morros e pequenas serras por toda a borda e encostas da
Serra do Carmo, nas cidades de Taquaralto, Taquarussi e Palmas. Aqui propomos a
formaliza¢do da denominagio Granito Palmas para esse corpo, em funcio da sua ocorréncia
na capital do Estado do Tocantins. Ele é representado por um corpo batolitico que extrapola
os limites da area, extendendo-se para norte e perdendo-se a leste e oeste, sob os sedimentos das
formagdes Serra Grande e Pimenteiras. Para o sul o corpo demarca contatos intrusivos com o
terreno granulitico.

Ele ¢ representado predominantemente por hornblenda granitos de cor marrom-
escuro e rosa, de granulagdo grossa (alcalifeldspatos entre 1 e 2,5 cm), leucocraticos (M= 8 a
12), isotrépicos, com textura granular hipidiomérfica. Sua composi¢io principal é de
sienogranito com variagdes ao campo de quartzo sienito, constituido essencialmente por
microclinio, quartzo e hornblenda, secundados por plagioclasio e biotita alem de clinopiroxénio.

Nas proximidades da borda deste corpo, no trecho entre Taquaralto e
Taquarusst, encontram-se facies porfiriticas em suas margens de resfriamento, as quais sio
definidas por fenocristais euédricos de microclinio pertitico, roseo—-avermelhado, de dimensaes
entre 1 e 4 cm, e raramente de plagioclasio cinza, imersos em matriz microgranular de
granulagio média e cor cinza. Sua composi¢io granitica é formada i base de microcinio,
plagioclasio, quartzo, biotita e anfibdlio. Fei¢des rapakiviticas estio desenhadas por coroamentos

de plagioclasio cinza nos bordos dos fenocristais de alcalifeldspato.



74

3.2.10- Grupo Natividade

Esta unidade compreende uma seqiiéncia de metassedimentos de baixo grau,
exposta desde a regido de Natividade até Porto Nacional, para a qual tem sido atribuido idade
Proterozéico Médio ou Superior (GORAYEB et al., 1984, 1988b) e mais recentemente se tem
proposto correlagio com o Grupo Bambui do Proterozéico Superior (HASUI et al., 1990).

Na area estudada compreendem duas faixas de metassedimentos no setor centro-
sudeste. A primeira é a que constitui a Serra Manoel do Carmo, e a outra encontra-se nos
arredores su-sudoeste de Monte do Carmo (Anexo B). Sio faixas orientadas NE-SW, de largura
inferior a 3 km e comprimento de 52 e 18 km, respectivamente. /

Em determinadas partes o Grupo Natividade assenta-se diretamente sobre rochas
gnaissicas e também sobre granitos da Suite Lajeado, demarcando proviveis discordincias
erosivas, como a sul de Porto Nacional e Monte do Carmo entretanto, mais freqiientemente,
seus limites laterais sdo feitos através de falhas normais, inclusive com as unidades mais novas,
que encaixam-no em estruturacdo de horsts e grabens. No restante sudeste da irea perdem-se
sob coberturas coluviais.

O Grupo Natividade na area constitui uma seqiiéncia de metassedimentos de
baixo grau, predominando quartzitos puros e miciceos com pequenas intercalagdes de

e F : . :
metaconglomerados polimiticos e arddsias. Os quartzitos sio compostos essencialmente de
quartzo contendo menor quantidade de sericita-muscovita e acessoriamente turmalina, apatita

- : o e e :

e zircdo, mas em certos locais ocorrem cristais euédricos de pirita disseminados na rocha . Os
tipos conglomeraticos, geralmente posicionados nos niveis inferiores da seqiiéncia, constituem
bancos descontinuos, nfo superiores a 5 m, contendo seixos de quartzo, quartzitos e rochas
A - . . ;o n
vulcanicas em matriz quartzitica-micacea. Arddsias de cor verde-acinzentado ocorrem em
. . , .
camadas junto aos quartzitos e geralmente ocupam dreas rebaixadas no flanco sudeste da Serra
Manoel do Carmo.

Estruturas primarias tais como estratos cruzados de pequeno porte, estratificagio
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plano-paralela e marcas de onda, sio freqiientemente encontradas nessa seqiéncia. O
acamamento acha-se normalmente dobrado em tipos isoclinais de pequeno a grande porte, tendo
impressa ainda uma foliagio plano-axial, destacada pelas fragdes micaceas, orientagdo de grios
de quartzo, assim como pelo estiramento dos seixos.

Para sudeste, na regido de Natividade e Almas, esta seqiiéncia completa-se com
extensos niveis carbonaticos dolomiticos resultantes da sedimentagio numa bacia ensialica, sob
condicBes de margem continental em ambiente marinho raso (GORAYEB et al., 1984, 1988b).
HASUI et al. (1990) propdem correlacdes desta unidade com o Grupo Bambuli, considerando-a

como facies distal de uma bacia que se fechava nesta regido.

3.2.11- Formagdes Serra Grande e Pimenteiras

Camadas de rochas sedimentares sub-horizontais se exp8em na porgio central,
centro-oeste e leste da area, constituindo serras com altitudes superiores a 600 m ou areas
rebaixadas no nivel do leito do rio Tocantins, constituindo o Graben de Porto Nacional. Elas
formam planaltos ou planicies cobrindo as unidades mais antigas, demarcando discordancias
erosivas que sdo facilmente avistadas ao longo dos pareddes escarpados, nas areas serranas, como
exemplificadas por todo o flanco oeste das serras do Carmo, da Malhadinha, da Aroeira, das
Cordilheiras e do Morro do Lajeado, condicionadas por um conjunto de falhas normais.

A Formagio Serra Grande (Siluriano-Devoniano Médio) constitui a unidade-base,
com uma seqiiéncia que se inicia com conglomerados e arenitos conglomeraticos, gradando para
arenitos finos a grossos com niveis conglomeraticos, culminando com arenitos finos a meédios.

Os conglomerados contém seixos de quartzo e quartzitos, normalmente com
didmetro de 3 a 4 cm podendo-se encontrar, no entanto, tamanhos de até 40 cm, angulosos e
mal selecionados, envolvidos em matriz de arenitos grossos, levemente feldspatico. Estruturas
tipo estratificagdo cruzada tabular e acanalada de pequeno a médio porte e plano-paralelas sio

comuns nessas rochas.
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Os arenitos sdo brancos, de granulagio fina a grossa, geralmente contendo
feldspatos caulinizados. Bons exemplos podem ser observados em barrancos no leito do rio
Tocantins em frente a cidade de Porto Nacional, visiveis em épocas de estiagem, ou em 4reas
serranas (Serra do Carmo, Serra das Cordilheiras, Serra da Malhadinha).

A Formagdo Pimenteiras (Devoniano) recobre concordantemente a Formacio
Serra Grande, constituindo-se de arenitos finos, miciceos, argilosos, com intercalagdes de
conglomerados, folhelhos e siltitos cinza-esverdeados. Niveis ricos em ferro dio forte tonalidade
marrom-avermelhado a essas rochas, criando freqiientes superficies lateriticas nas 4reas de
ocorréncia desta formagdo. S3o rochas freqiientemente bem laminadas, destacando-se
estratificacdo plano-paralela, marcas onduladas, restritas estratificacdes cruzadas de pequeno

porte e tubos de vermes.
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4- GEOLOGIA ESTRUTURAL E TECTONICA
4.1- INTRODUCAO

Uma parte do presente estudo se deteve em observacées dos elementos estruturais,
desde a escala macro a microscdpica. As informacdes obtidas em imagens de sensores remotos,
em afloramentos, amostras de mio e liminas delgadas, sistematizadas a partir dos perfis sobre
os vdrios compartimentos lito-estruturais da 4rea, foram tratados segundo a dtica das técnicas
contemporaneas da anilise estrutural, apresentadas por RAMSAY (1980), WHITE et al. (1980),
RAMSAY & HUBBER (1983, 1987), LISTER & SNOKE (1984), SIMPSON (1986) e HASUI
& COSTA (1991).

O quadro estrutural principal da drea compreende uma articulagio definida por
diregbes predominantemente NNE-SSW. A geometria dos grandes conjuntos lito-estruturais
compdem um arranjo anastomosado onde se encontram interpostos, por imbricamento
tectonico, unidades geradas em diferentes niveis crustais (Capitulo 8), o qual pode ser
visualizado no mapa geoldgico (Anexo B), no mapa de formas estruturais (Figura 5) e no perfil
lito-estrutural (Figura 6). As unidades apresentam-se desmembradas e cartograficamente definem
faixas ou corpos alongados, tendo os limites marcados geralmente por zonas onde a deformacio
cisalhante foi concentrada, correspondendo a superficies de movimentacio cavalgante ou
transcorrente (Figuras 5 a 8, Anexo B). Esse é o arranjo que tem sido registrado em nivel
regional (COSTA, 1985; COSTA et al., 19882, GORAYEB et al., 1988b) e igualmente tem
representatividade nas escalas meso e microscépica, compondo um quadro do Proterozédico
Inferior.

Esta situacdo foi modificada pelo jogo vertical de blocos, através de um conjunto
de falhas normais, que afetou a borda oeste da Bacia do Parnaiba, segmentando-a e embutindo-a

nos conjuntos mais antigos.
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4.2- COMPARTIMENTOS LITO-ESTRUTURAIS

A anilise geométrica realizada nas diferentes unidades livo-estratigréficas presentes
na drea, permitiu a ordenagéio dos elementos estruturais em termos de sua cartografia e de suas
relagbes espago-temporais os quais, resumidamente, sio apresentados nas figuras 5 e 6. Embora
a configuragio principal demonstre uma dominante orientacio NE-SW, a0 se analisar a natureza
das estruturas, a postura espacial, as relagdes das associagdes mineralégicas com os processos
metamorficos e a idade relativa dos elementos estruturais, verifica-se que ha marcantes diferencas
a0 longo da area, de modo que foi possivel compartimenté-la em cinco unidades lito-estruturais
principais , onde em cada uma delas os elementos estruturais mantem certa homogeneidade em

termos de sua natureza e geometria (Figura 5).

4.2.1- Setor Nordeste

Neste setor, representado por rochas de alto grau metamérfico, os dados
estruturais obtidos sdo relativamente poucos em funcio da descontinuidade dos afloramentos
e da fraca anisotropia das rochas. Os elementos planares e lineares nio estio bem desenvolvidos

: : N .y ; i
e muitas rochas (granulitos) sdo isétropas ou delineia-se apenas discretas foliagdes ou
bandamentos (Figura 7a). Nos tipos kinziticos por outro lado o bandamento gndissico é
: . : - s
evidente, marcado por alternincia de leitos quartzo-feldspaticos com outros ricos em granada,
sillimanita, biotita e grafita. A foliagio, concordante ao bandamento, é definida pela orientagio
: P P pe ain i

preferencial de biotita juntamente com outros minerais prismaticos ou placéides (sillimanita,
quartzo, feldspato, grafita), (Figuras 7b, ¢, d). FeicBes estruturais miloniticas nio sio
evidenciadas neste setor, a nio ser em zonas de cisalhamento localizadas.

Os dados estruturais colhidos, embora nio tenham significagio estatistica,
demarcam um dominio onde as estruturas planares tém orientagio N8O°E com valores de
mergulho médios para SSE, e a lineagio (rara) dirige-se para ENE com baixos valores de
mergulho. Pequenas dobras intrafoliais isoclinais, com 4pices espessados, ocorrem de forma rara

e solitaria sendo desenhadas pelo bandamento.
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Este compartimento representa uma mega-fatia da crosta inferior, que foi
embutida nos terrenos gnaissicos.
4.2.2- Setor Qeste

Neste setor que ocupa toda a porgdo oeste da drea e uma parte menor exposta
no centro-leste, encontram-se seqiiéncias de gnaisses com rochas supracrustais, granitdides e
sienitoides estabilizados na facies anfibolito. A feicdo planar principal é representada pelo
bandamento gndissico, pelo aleitamento tecténico de litotipos, em varias escalas, e pela foliagio
milonitica. Os conjuntos litolégicos compdem corpos com formas alongadas (lentes, amendoas),
os quais sdo moldados pela foliagdo, estabelecendo um arranjo estrutural anostomético. Tal
arranjo se da também pela justaposi¢io enfatiada e desmembrada dos corpos rochosos, da
acomodagio da foliagio em torno deles e dos porfiroclastos, e da articulagio de foliagdes do tipo
S x C (Figuras 8 ¢ 9).

Muitas vezes existem discordincias entre o bandamento gnaissico, presente no
interior de uma amendoa, e a foliagio externa que a isola, numa etapa seqiiencial do processo
de deformagdo heterogénea e progressiva. Outra feicdo de destaque compreende mega-lentes de
quartzo de veio, estirados e budinados (Figura 10).

As direges principais da foliagio situam-se na direcio NNE-SSW tendo valores
de mergulho médio a baixo para ESE. No diagrama estereografico (Figura 5), verifica-se que os
polos da foliagdo definem maximos de concentragio tendo apenas leve dispersio.

As estruturas lineares, fundamentalmente representados pela lineagio de
estiramento, sdo marcadas por minerais em forma de bastdes e fitas (quartzo), ocelos (feldspatos
e anfibélios), corpos subesféricos com terminagdes afuniladas compostos de agregados quartzo-
feldspaticos cominuidos, e fei¢des pisciformes (biotita). Corpos rochosos alongados (quartzitos,
anfibolitos, xistos, gnaisses alcalinos, quartzo de veio), assim como raras e eventuais dobras em
bainha, sdo outros registros dessas estruturas. A lineagio de estiramento projeta-se em geral para

ENE com baixos valores de mergulho (Figura 5).
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Figura 9-  (a) Esbogo destacando a foliagio milonitica com baixo valor de mergulho em
metagranito do setor lito-estrutural II (Oeste), em arranjo anastomético; (b) Visio
de maior detalhe destacando porfiroclastos de alcali-feldspato estirados, em matriz
quartzo-feldspatica cominuida e recristalizada; fitas de quartzo, faixas de
ultramilonitos, e foliagdes S x C.
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A conjugagio da foliagio com a lineagio de estiramento deste compartimento lito-
estrutural leva a definicio de um sistema de movimentacio cavalgante com importante

componente obliqua, cujo transporte principal de massas deu-se de ENE para WSW.

4.2.3- Setor Central - Zona de Cisalhamento Porto Nacional

Este compartimento compreende uma faixa orientada NNE-SSW no centro da 4rea,
com largura em torno de 20 km, delimitada aproximadamente pelo rio Tocantins e a zona de
cavalgamento de confronto com o Granito Matanga (Figura 5, Anexo B). As caracteristicas que
o destacam dos outros setores sio a trama milonitica forte, a misturacio dos conjuntos
litolégicos (granulitos, gnaisses tonaliticos, anfibolitos, granitéides, supracrustais, anortositos),
o mergulho elevado das foliagdes e as transformacdes metamérficas superpostas.

Os elementos planares e lineares, fundamentalmente de natureza milonitica, estio
bem representados e muitas rochas podem ser classificadas como tectonitos L-S. A foliagio
desenha sinuosidades em padrio anastomosado e abraga leitos e améndoas de rochas,
porfiroclastos de varias espécies minerais ou ainda forma entrelacados de minerais miciceos e
prismaticos orientados preferencialmente, definindo estruturas tipo feixe. Foliagdes dos t1pos
S x C sdo comuns .

Outro elemento planar caracteristico é o aleitamento tecténico, exemplificado em
granulitos, metanortositos ou gnaisses milonitizados, rochas que originalmente eram detentoras
apenas de discreta anisotropia, tornaram-se fortemente bandadas por intenso fluxo pldstico, por
estiramento acentuado, rotacdo e por transposi¢io extrema de seus constituintes minerais e
estruturais levando ao paralelelismo das estruturas pretéritas. Em muitos casos chegam a
segregar leitos quartzo-feldspaticos, bandas quartzosas em fita e niveis concentrados de
anfibdlio (Figuras 11 e 12).

Estas estruturas planares ao longo da zona de cisalhamento tém dire¢es que variam
entre N30-55°E e mergulhos para SE entre 55 e 85°, verticalizando-se em muitos trechos (Figura

5).
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A lineagdo de estiramento neste setor é um elemento estrutural bem marcado, em
razdo da intensa deformagio cisalhante imposta a esta regido. E definida por cristais fortemente
estirados de quartzo em forma de verdadeiras fitas (ribbon quartz), por megacristais ocelares de
plagioclasio com fei¢bes de budinagem, em anortositos, por corpos lentiformes de anfibolitos,
de agregados minerais (Figuras 11a, b; 12a, b, c) ou ainda por orientagio de prismas minerais.
Apresentam baixos valores de mergulho, cerca de 10 20°, podendo ser horizontais em muitos
trechos, cujas concentragdes preferenciais no diagrama estereogrifico estio situadas nos
quadrantes NE e SW (Figura 5).

Analisando-se conjuntamente a associagio da trama linear/planar neste dominio,
conclui-se pelo carater fortemente transcorrente da movimentacio. Os marcadores cinematicos
principais estudados, tais como dobras intrafoliais em Z, relacio entre foliacdes S x C e
geometria dos porfiroclastos indicam movimentagio dextral (Figura 13a).

Zonas de cisalhamento de menor expressio, com caracteristicas semelhantes a estas,
formam ramificacdes em muitas porgdes da area, rotacionando localmente outras estruturas
relativamente mais antigas e trazendo complicagdes ao quadro estrutural principal.

Bandas de cisalhamento milimétricas a centimétricas, dicteis e fragil-dicteis,
conjugam um sistema em duas dire¢bes principais NNE-SSW e NW-SE, respectivamente, com

movimentagdo sinistral e dextral (Figuras 13c, d).

4.2.4- Setor Sudeste - Faixa Natividade

Este compartimento estrutural é representado por areas estreitas e longilineares de
orientagio aproximada N30-45°E, cuja principal corresponde a regiio da Serra Manoel do
Carmo, além de outras, menores, nas proximidades da cidade de Monte do Carmo (Figura 5,
Anexo B). Elas representam faixas de metassedimentos do Grupo Natividade, geralmente
limitadas por falhas normais, onde a natureza e as caracteristicas dos elementos estruturais sio

muito diferentes daquelas dos dominios anteriores, além de estarem impressos em seqiiéncias
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de idade mais nova, evoluidas no Proterozéico Superior, e portanto resultam de outros
processos termo-tectonicos.

A feigdo estrutural principal é definida por uma seqiiéncia de anticlinais e sinclinais
da escala mega a mesoscopica. Os eixos principais sio dirigidos 4 NE com baixos valores de
mergulho e seus planos axiais sio empinados, tombados levemente para NW ou SE. Elas

T , . : . . ;
representam em geral dobras isoclinais, com apices espessados e flancos invertidos, as quais se
associam uma foliagdo incipiente que normalmente é paralela a subparalela aos planos axiais.

A foliagdo tem diregio NE-SW e mergulhos entre 40 e 60° para NW, mas na por¢io
leste, tende a mergulhar para SE. Ela corresponde a uma clivagem ardosiana onde esta bem
definida nas seqiiéncias peliticas (ardésias) que, em nivel microscopico, ressaltam um arranjo
lamelar-anastomético devido a orientagio subparalela de sericita e clorita em torno dos grios

- ; - i § s : w3 .
clasticos estirados. Nas rochas quartziticas torna-se muito incipiente, e a orientagio é fornecida

pelo imbricamento de grios de quartzo em uma matriz sericitica.

4.2.5- Bacia do Parnaiba

Este setor compreende unidades paleozdicas que ocupam toda a porgio leste e alguns
compartimentos no centro da area representando a borda oeste atual da Bacia do Parnaiba. E
formado por camadas de rochas sedimentares horizontais a sub-horizontais, suavemente
inclinadas para leste que demarcam, na base, discordincias erosivas com as unidades mais
antigas. No entanto, existem compartimentos como o trecho entre Brejinho de Nazaré, Porto
Nacional e Palmas, compondo o vale do rio Tocantins, em que ha desniveis consideriveis nas
camadas, em fungio do jogo vertical de blocos constituindo o Graben de Porto Nacional
(Figuras 5 e 14, Anexo B). Nesta regido as camadas estdo fortemente modificadas de sua posigio
original, os mergulhos acentuam-se em muitos trechos, alcangando até 60°, h4 abatimentos da
ordem de 400 m e rotagio de blocos, colocando lado a lado unidades de diferentes

posicionamentos estratigraficos.



92

‘omIen) Op eaIag BU m@uﬁ@ﬁﬁO&wuh‘ﬂOu SNas
nmﬁu«w.PMJQ SEJ00 W2 ﬁOMuESm O IBeJON] .—NﬂOmUdZ 0110 2P GUn—.w.u.mU 0 opuIninsuod ‘ur 010} 4 mHﬁuENﬁmamNOhﬁm wa O.mumu.mn—.m
nm@mshom mﬂﬂzdw Jod mOﬁNu&Ouuh uu—ﬂuadmﬁvuﬁﬂ wﬁhﬂwuﬁuam& Omwmdﬁhom Ep mOﬁdummuN.Humw wOuEQEﬁuuw 9P SEPEUIED W2 91107) ...Tﬁmh.:.wﬂm




93

Um dos lineamentos principais da 4rea é representado pela falha normal, orientada
aproximadamente N30°E, que limita a porgdo leste da Serra das Cordilheiras dirigindo-se a
cidade de Taquaralto, demarcando forte gradiente de relevo pelo abatimento do bloco leste.
Uma série de outras falhas normais, subparalelas a esta, repetem-se para leste, numa extensa area
rebaixada, criando um escalonamento de blocos onde confrontam-se unidades estratigraficas de
diferentes idades, até novamente reaparecerem as frentes escarpadas e as altitudes elevadas da
Serra do Carmo no extremo leste.

As outras dire¢des dessas estruturas sio NW-SE, compreendendo também falhas
normais e juntas associadas. Neste caso muitas truncam as unidades mais novas e sio as _
principais responsaveis (junto com as dire¢bes NE-SW) pelo recorte escalonado da Bacia do
Parnaiba neste trecho (Anexo B).

Como algumas delas estio preenchidas por diques de diabasio suspeita-se que
representem uma estruturagio do Mesozoico. Por outro lado, tem-se notado, pela analise de
rede de drenagem, que os principais cursos d’dgua da regiio estio organizados segundo um
padrio retangular que é aproximadamente coincidente com as direces acima citadas, e sio
freqiientes as mudangas abruptas nos seus cursos, inclusive do Rio Tocantins, os quais alternam
trechos retilineos NE-SW com outros NW-SE. Isto revela nio sé o forte controle exercido por
essa estrutura¢do mas também o direcionamento dos processos erosivos e condicionamento dos
locais de deposicio atuais, que devem estar diretamente ligados ao quadro neotectdnico da

regido.

4.3- CONSIDERACOES TECTONICAS E CINEMATICAS

Analisando globalmente os dados lito-estruturais em nivel de macro, meso e
microescala, suas relagdes espago-temporais, os critérios de movimento a eles relacionados e,
compatibilizando-os com o quadro existente em nivel regional (HASUI et al., 1984b; HASUI

& HARALYI, 1985; COSTA, 1985; COSTA et al., 1988a; COSTA & HASUI, 1988), permitiu



94

avangar na compreensio da histéria tectono-estrutural da area.

O quadro delineado ¢ o de emparelhamento de conjuntos rochosos originarios de
diferentes niveis crustais (terrenos granuliticos de média-alta pressio, terrenos supracrustais de
baixa pressdo, terrenos gnaissico-granitoides), (Capitulo 8), os quais representam segmentos
acentuadamente deformados e misturados tectonicamente, delineando regionalmente um sistema
imbricado. Ele pode ser compatibilizado num contexto tect6nico de um sistema de cisalhamento
tangencial obliquo, em regime essencialmente ductil, nio coaxial, de carater heterogéneo e
progressivo, o qual experimentou em seus ultimos incrementos da deformacio movimentos
essencialmente transcorrentes dextrais.

Do percurso, no processo de deformagio progressiva e heterogénea, que deve ter
tido longa e complexa histéria, ainda restaram porgdes onde os elementos estruturais nio foram
completamente transpostos e rotacionados e os caracteres litolégicos ficaram preservados. Nestes
segmentos, através do estudo das relagdes lineagiio/foliagdo sdo resgatados registros da atuagdo
de uma tecténica compressiva, com importante componente de cavalgamento obliquo, que fora
a principal componente responsavel pelo alcamento de fragdes de niveis infracrustais, cujo
exemplo maior, bem preservado, corresponde & megamendoa de terreno granulitico (Setor
Nordeste, Figura 5).

Os movimentos seqiienciais relativos, impulsionados através do cavalgamento
obliquo, resultaram no padrio enfatiado dos conjuntos lito-estruturais, criando-se forte
desmembramento de unidades, imbricando e estirando acentuadamente os corpos rochosos, e
estabelecendo superficies de movimentagio, preferencialmente nas porcdes limitrofes de
materiais de diferentes naturezas, onde a deformacio foi concentrada.

O passo final foi alcangado através de deslocamentos predominantemente em
transcorréncia dextral, em condi¢Bes essencialmente dicteis estabelecendo-se zonas miloniticas
cuja principal corresponde a Zona de Cisalhamento Porto Nacional (Figuras 5 e 6), além de

varias outras menores, com ramificagdes por toda a 4rea, acompanhando transformacdes
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metamorficas em facies anfibolito e xisto verde.

A movimentagio de massas, num confronto tipo rampa obliqua, corresponde a um
movimento de ENE para WSW, resultando em posicionamento do eixo cinemitico de
estiramento X, entre N45-90°E, nas zonas obliquas, e nos sistemas transcorrentes o eixo de
estiramento maximo X esta situado em torno de N30-50°E, com cinematica dextral.

A regifio enfocada representa a zona principal do confronto de massas, relacionado
a um modelo de subducgio A de KRONER (1982), atribuido & colisio de dois blocos crustais
(Araguacema e Porangatu) e que estaria marcado nesta regio por uma sutura de direcio N30°F,
com mergulhos para SE, coincidindo aproximadamente com o limite entre os terrenos
granulitico e gnaissico (COSTA, 1985; COSTA et al. 1988a), resultando na edificacio de um
largo cinturdo de cisalhamento de diregio NE-SW, de aproximadamente 300 km de largura,
estabelecido no Proterozéico Inferior, relacionado a atuacio do evento termo-tectdnico
Transamazdnico ao qual propomos chamar-se Cinturdo de Cisalhamento Tocantins (CCT) e
cuja disposigdo pode ser vista na Figura 15.

Os limites do CCT, ainda imprecisos, podem ser demarcados pelas ocorréncias mais
extensivas de terrenos arqueanos. Do lado ocidental é balizado pelos terrenos TTG do
Complexo Colméia, aproximadamente entre Colmeia e Paraiso do Tocantins, sob o Cinturio
Araguaia, e o limite oriental corresponderia aos terrenos granito-greenstone expostos nas regides
de Almas-Diandpolis e Crixas (Figura 15).

Outro evento tectonico no Proterozdico Superior foi o responsavel pela edificacio
do Grupo Natividade. Ele implantou-se sobre crosta fortemente estruturada numa extensa bacia
intracontinental, em margem continental passiva, em ambiente marinho raso (GORAYEB et
al., 1988b), cuja inversdo resultou na estruturagdo de anticlinais e sinclinais das seqiiéncias
metassedimentares e geragdo de foliagdo plano-axial, acompanhando o trend NE-SW principal

de seu substrato.
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Compartimentagdo das principais unidades geoldgico-geotectonicas da regido.

A- Terrenos arqueanos: 1) Sudeste do Para, 2) Colméia, 3) Crixas-Pilar de Goids,
4) Diandpolis; B- Cinturdo de Cisalhamento Tocantins; C- Faixas/cinturdes
granuliticos: 5) Porto Nacional, 6) Porangatu, 7) Almas, 8) Goias; D- Coberturas
vulcano-sedimentares de plataforma: 9) Do Craton Amazbnico, 10) Monte do
Carmo; E- Plitons graniticos do final do Proterozdico Inferior; F- Cinturdes
metamoricos neoproterozoicos: 11) Araguaia, 12) Natividade; G- Diregdo principal
de movimentagio.
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O quadro Paleozéico-Mesozdico é marcado fundamentalmente pela edificagio da

Bacia do Parnaiba e pela tectonica extensional que através do jogo de blocos, sob sistemas de
falhas NE-SW e NW-SE, foi responsivel pelo desmantelamento da borda oeste da Bacia do

Parnaiba e embutimento das unidades estratigraficas em grabens.
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5- COMPOSICAO QUIMICA DE ROCHAS
5.1- INTRODUCAO
A anilise do quimismo das rochas, executada apés a caracterizacio geoldgica e

petrografica das diversas unidades litoldgicas, tornou-se ferramenta importante na discriminacio

e interpretagdo petroldgica dos litotipos 2 medida que permitiu:

a) classificar e discriminar com maior precisio os vérios tipos composicionais de rochas;

b) estabelecer diferengas quimicas entre tipos petrograficos muito similares (homogeneizados
pelo metamorfismo);

c) discriminar e reunir grupos composicionais em termos de sua natureza e linhagem;

d) identificar a natureza dos protolitos;

e) interpretar as linhagens magmaticas e seus respectivos trends e assim, compara-los a outros
terrenos ou a suites tectono-magmaticas mais novas, e finalmente;

f) utilizar os dados quimicos em comunhio com outros critérios geolégicos, visando a

restauracdo de ambientes geotect6nicos e fenomenologia geolégica que antecedeu os processos
tectono-metamorficos na area.

Do conjunto de rochas oriundas dos estudos petrograficos 31 amostras foram
selecionadas para o tratamento analitico. O procedimento adotado na escolha das amostras, além
da isengdo de alteragdes de qualquer natureza, distanciamento de zonas de deformagio e de veios
que pudessem interferir em sua composigio original, prendeu-se em selecionar aquelas
texturalmente e composicionalmente homogéneas, de maneira a incluir os principais tipos
petrografico-composicionais dos terrenos de alto grau, os quais sio agrupados como: a)
Ultramafitos; b) granulitos maficos; c) enderbitos; d) anortositos; e) leucoenderbitos; f) granada
granitdide; e g) kinzigitos. Os resultados analiticos dos elementos maiores e tracos estio
expressos na Tabela 1.

Dentre as amostras investigadas 18 foram selecionadas para anilise de elementos
terras raras (ETR), considerando-se a representatividade das variagbes composicionais

encontradas no conjunto (Tabela 2).
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Calculos normativos foram realizados em todas as amostras (Tabela 3) e a
presenga e freqiiéncia dos minerais normativos permitiram também diferenciar claramente os
diversos grupos composicionais sendo, adicionalmente, um importante critério utilizado na
caracterizagio dos litotipos.

O procedimento adotado na interpretagio dos dados quimicos envolveu os
seguintes passos:

1) Comparacdes dos diferentes tipos de rochas entre si, com base nos grupos separados

petrograficamente, em termos dos elementos maiores, menores e tragos;

2) Comparagdes dos resultados obtidos neste estudo com os dados analiticos classicos da

literatura (NOCKOLDS & ALLEN, 1953; NOCKOLDS, 1954; LE MAITRE, 1976;

WEDEPOHL, 1969), permitindo que se tenha uma nog¢do aproximada dos protolitos,

sobretudo dos tipos ortoderivados, os quais representam um conjunto de rochas ultrabasicas
a acidas; e

3) Utilizagio de diagramas discriminantes, para, num primeiro estagio, diagnosticar as rochas
originais orto ou paraderivadas e, posteriormente, especificar cada grupo composicional afim

de alcangar interpretacdes petroldgicas mais refinadas.

5.2- LITOQUiMICA DE ELEMENTOS MAIORES E MENORES

Examinando a Tabela 1 verifica-se uma excelente correlagio entre os grupos
classificados petrograficamente com os em que se utilizou critérios geoquimicos, podendo
desdobra-los, em principio, em dois grandes agrupamentos: orto e paraderivados. Esse
desdobramento torna-se bastante claro quando se utiliza os diagramas de Werner apud
PASSCHIER et al. (1990) e de GARRELS & MACKENZIE (1971), propostos para discriminar
a natureza composicional entre tipos igneos ou sedimentares. Desse modo foi possivel separar
com precisdo os dois grupos composicionais, com raras excegdes, nos dois campos estabelecidos

pelos autores acima (Figuras 16a, b).
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No diagrama de Werner apud PASSCHIER et al. (1990) (Figura 16a), a linha divide
o campo de rochas ortoderivadas (3 esquerda) das paraderivadas. A maioria das amostras de
granada gnaisses situa-se no campo das rochas sedimentares, exceto duas amostras(PN-35 e PN-
39B) devido aos seus teores muito baixos de MgO. As outras rochas situam-se acima da linha
divisoria, isto €, no campo das rochas magmaticas. Verifica-se, no entanto, que alguns tipos
composicionais especiais, como € o caso de rochas ultraméficas e raramente algum tipo mafico
(PN-03, 43 e 23A), devido a razio MgO/CaO alta, projetam-se fora deste campo, nio respon-
dendo satisfatoriamente ao principio basico do diagrama.

Na Figura 16b, que corresponde ao diagrama Na,O/Al,O; versus K,0/AlLO;, a
linha irregular segundo GARRELS & MACKENZIE (1971) representa o limite inferior da
maioria das rochas magmaticas, independentemente do grau metamérfico imposto. Segundo esta
proposta, os sedimentos tém valores mais baixos para a razio Na,O/Al,O,, estabelecendo-se
entdo a divisdo entre os dois grupos. Pela analise da Figura 16b, de modo similar ao diagrama
anterior, discrimina-se com muito boa resolu¢io os dois grupos de rochas. Os kinzigitos, com
excegdo da amostra PN-35 (baixo ALO; e alto Na,O), situam-se no campo de rochas
sedimentares e, além disso, mostram certa dispersio das amostras, indicando variacdes
composicionais nesse grupo.

As rochas do segundo grupo dominantemente ocupam a porgio superior da curva,
correspondendo ao campo de rochas igneas (Figura 16b), e agrupam-se preferencialmente
proximo ao eixo das ordenadas, definindo grosseiramente um trend. Nesse caso pode-se
considerar aproximadamente constante suas razdes K,O/Al,O, e uma variagio crescente nos
teores de Na,O, aumentando dos tipos basicos para os intermediarios. Por outro lado, cinco
amostras consideradas @ priori ortoderivadas (PN-03, 21, 23A, 36, 37), nio se enquadram neste
campo, algumas devido a pequenas variagSes nos teores de ALO;, K,O e Na,O, outras pela sua

- e T
composicio especial, ndo dio resposta no diagrama.
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As amostras que constituem o trend devem ser representantes de séries magmaticas
isentas de modificagdes significativas nos seus componentes. Verifica-se também que os teores

de Si0,, alcalis, Sr, Rb e Zr, aumentam dos tipos basicos para os intermediarios, mas a relacio

¢ inversa com os teores de CaO, MgO, Fe_;, MnO, Cr, Ni, Cu, Y e Zn (Tabela 1).

a) Rochas paraderivadas

Analisando os dados da Tabela 1 pode-se notar diferencas geoquimicas marcantes
entre as rochas desse grupo (amostras n° 23 a 31) com as demais. Tratam-se em geral de tipos
ricos em Si0, (61-69%), AL,O; (15-19%) e alcalis (5-7%), e pobres em CaO, MgO e P,Os, com
variados teores de ferro (3-8%). No entanto, embora exista um comportamento geoquimico
global peculiar do grupo, ha variagdes composicionais destacveis pelos teores elevados de SiO,
(72-74%) e baixos em ALO, ( = 13%).

O exame dos dados normativos (Tabela 3) demonstra a presenca sistemética de
quartzo e corindon em quantidades significativas (14 a 52% e 2 a 15%, respectivamente). Os
teores de feldspato normativo sio relativamente elevados, sendo mais ricos em ortoclésio (6 a
24%) e albita (9 a 36%) do que anortita (7 a 14%). Esses parimetros permitem, numa primeira
avaliagio, indicar uma natureza quartzo-feldspitica aluminosa para os protolitos.

Analisando a distribuigio dessas rochas nos diagramas de GARRELS &
MACKENZIE (1971), (Figura 17), se constata que h4 variagdes composicionais no conjunto,
o que permite separa-los em 3 grupos: o primeiro, representado pelas amostras PN-02B, 42A
e 48, situa-se no campo dos argilitos; o segundo, expresso pelas amostras PN-28A e 35, encontra-
se no ou proximo ao campo dos arenitos/grauvacas; e o terceiro, caracterizado pelas amostras
PN-20, 22A, 23B e 39B situa-se no limite inferior do campo das rochas silicosas e numa posigio
intermediaria entre argilitos e grauvacas, préximo a média de granitos e granodioritos. As
rochas do primeiro grupo sdo mais ricas em Al,O; e FeO e mais pobres em silica, as do segundo
contém os maiores teores de SiO, e menores de Al,O,, e as do terceiro grupo tém teores

intermedidrios de SiO, e Al,O; sendo mais pobres em Fe,,, e mais ricos em Rb. Quando se
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composicionais de rochas sedimentares, demonstrando o comportamento dos

kinzigitos estudados.
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analisa o comportamento dos outros elementos quimicos dessas rochas percebe-se também
variagdes significativas.

Tais dados, juntamente com os critérios petrograficos e de campo, permitem
interpretar esse conjunto de rochas como parte de uma seqiiéncia supracrustal paraderivada, de
natureza fundamentalmente quartzo-feldspatica aluminosa com variagdes psamopeliticas e
peliticas.

Duas amostras (PN-02B e 23B) foram selecionadas para analise de elementos terras
raras (ETR), cujo comportamento pode ser visualizado na Tabela 2 e no diagrama da Figura
24. Se vé que os padres de ETR sio quase idénticos, com apenas pequenas variagbes nas
concentragdes de alguns elementos. Os terras raras pesados (ETRP) na Figura 24, tém um
comportamento sub-horizontal, suavemente inclinado, variando na faixa de 8-15 e 18-26 ppm
(valores normalizados ao condrito). Por outro lado, os terras raras leves (ETRL) mostram-se
enriquecidos em relagio ao condrito, e modificam totalmente este padrio, desenhando quase
uma reta inclinada do La ao Eu. As anomalias de Eu nessas rochas sio insignificantes.

No diagrama de multielementos dos principais elementos tracos dessas rochas
(Figura 18), pode-se verificar a semelhanca no comportamento dos dados quimicos entre a
maioria das amostras, dando razio a interpretagdo de que essas caracteristicas geoquimicas
devem corresponder a dos protolitos, apesar da migmatizagio existente. No diagrama da Figura
19 foram plotados os principais elementos tragos e terras raras de duas amostras (PN-02B, 23B),
que inclusive mantinham comportamentos dessemelhantes nos diagramas anteriores, e também
meédias de grauvacas arqueanas publicadas por CONDIE (1976) e TAYLOR & McLENNAN
(1985) para fins de comparagdes. O diagrama demonstra semelhanca muito grande na assinatura
geoquimica dos kinzigitos com a de grauvacas.

Tais caracteristicas, aliadas aos dados da analise petrografica e da geologia de campo,
permitem interpretar os kinzigitos como derivados de grauvacas, as quais devem ter sido
importantes componentes no que se refere ao conjunto de rochas supracrustais de alto grau de

Porto Nacional.
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b) Rochas Ortoderivadas

Esse conjunto de rochas, conforme ja demonstrado, é composicionalmente diferente
dos demais, e compreende tipos ultraméficos, maficos, intermediarios e 4cidos. O exame dos
dados da Tabela 1 mostra, no geral, teores relativamente elevados de Al, Ca, e Fe, e baixos em
K, Rb, Nb e Y. Plotando-se esses dados em diagramas de variagio, para avaliar o
comportamento dos diversos elementos em relagio a silica (Figura 20), sio evidenciadas
claramente as diferengas existentes, possibilitando inclusive delimitar grupos composicionais
passiveis de correlagdes com seqiiéncias magmaticas. Nota-se assim uma correlagio positiva dos
teores de alcalis, Rb, Sr e Zr em relacio a silica, e decrescem os valores de MgO, CaO, MnO,
T10,, N1, Cr, Co, Cu, Zn e Y dos tipos basicos aos acidos.

Os dados normativos (Tabela 3) indicam a presenca de orto e clinopiroxénios, em
quantidades significativas, em quase todas as amostras; de ilmenita e magnetita; e de forsterita

: : o ;
em pequena quantidade nos tipos mais basicos, sem a presenca de quartzo. Nos tipos
intermediarios a acidos o quartzo torna-se comum e a olivina ausente. Tomando-se como base

. . . o , , , o
o tipo do mineral normativo e a sua freqiiéncia, nota-se também que ha caracteristicas distintas
no grupo de rochas analisadas.

O exame cuidadoso dos dados analiticos dos elementos maiores e menores e

A \ e A . . . .
elementos-trago, paralelamente a presenga e a freqiiéncia dos minerais normativos (Tabelas 1 e
3), permite separar sete grupos composicionais, os quais guardam, individualmente,
7 e ;. . . st &
caracteristicas geoquimicas particulares, sugestivas de sua herangca magmatica: a) Mafico-
ultramafico; b) Mafico 1; ¢) Mafico 2a; d) Mafico 2b; e) Tonalitico; f) Anortositico; e g)
Charnockitico.

Um panorama geral destes grupos pode ser visto nos diagramas de classificagio
geoquimica de COX et al. (1979) e LA ROCHE et al. (1980). Assim, na Figura 21a as rochas
distribuem-se aproximadamente numa faixa dirigida do centro inferior a lateral direita do
diagrama, ocupando os campos do basalto toleitico, basalto andesitico, andesito, dacito e riolito.

As demais, pelos seus baixos valores de dlcalis, ficam fora dos campos estabelecidos.
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No diagrama multicatiénico R;-R, (Figura 21b) o conjunto de amostras também
dispde-se grosseiramente segundo um trend composicional semelhante ao do diagrama anterior,
compondo grupos bem definidos. Os tipos mais basicos, projetados na porgio superior do
diagrama, correspondem a basaltos toleiticos e a basaltos saturados, outros ocupam o campo
transicional entre andesitos e basaltos, e os mais acidos correspondem a dacitos/tonalitos e a
riodacitos/granodioritos.

Utilizando-se o diagrama alcalis versus silica (Figura 22a) se verifica que todas as
amostras situam-se abaixo da curva de IRVINE & BARAGAR (1971), isto é no campo
subalcalino, enquanto que quando se plota os dados no diagrama AFM (Figura 22b), para
avaliar o comportamento de tendencias magmaticas, fica delineada uma nitida tendéncia toleitica
para a grande maioria das amostras, restando sob a curva divisdria, isto €, no campo calcio-

alcalino, um outro grupo de amostras.

5.3- LITOQUIMICA DE ELEMENTOS-TRACO E TERRAS RARAS
Os diagramas anteriores mostraram a existéncia de diferengas importantes baseadas
principalmente nos elementos maiores, proporcionando inclusive a separagio de sete grupos
composicionais ortoderivados representados por rochas ultrabasicas, basicas toleiticas com
. 5 . oy e 1 ¢ . ’ . . a yoe
variagBes intermedidrias, e calcio-alcalinas, além de anortositos e rochas de composigio granitica.
Quando analisada essa base de informagdes com os dados de elementos-trago e terras raras
(Tabelas 1 e 2), revela-se com facilidade as particularidades de cada grupo, como pode ser
verificado pelos diagramas de multielementos (Figura 23), de modo a reafirmar a separagio
proposta. Nota-se claramente pela comparagio entre os diagramas (Figura 23a-), que as
: £G ; i ; -
assinaturas geoquimicas sio bem diferentes permitindo trata-las distintamente em termos de sua

petrogénese.
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a) Ultramafitos

Duas amostras (PN-03 e 43), dentre as rochas analisadas (Tabela 1), destacam-se pela
baixa quantidade de AL,O, (5-9%), as quais representam tipos petrograficos com baixa
porcentagem ou auséncia de feldspatos. Apresentam também baixos teores de SiO, e 4lcalis e
altos de MgO (14-20%), assim como anomalias de Cr (1.000-3.500 ppm) e Ni (180-400 ppm), o
que permite correlaciona-las a piroxenitos.

A amostra PN-03, nos diagramas de classificacio de rochas (Figura 21) ocupa o
campo de basalto toleitico, provavelmente correspondendo a tipo bdsico melanocratico a
ultrabasico, como pode ser avaliado pelos minerais normativos: olivina = 15%, anortita = 17%
e grande quantidade de piroxénios (Tabela 3). A amostra PN-43, por outro lado, é muito rica
em piroxénio normativo, ndo contém olivina e tem pequena quantidade de feldspato,
correspondendo a ortopiroxenito e, nos diagramas classificatérios (Figura 21) ocupa sempre
posi¢des isoladas, fora dos campos estabelecidos, devido sua composigio especial.

Analisando os dados de elementos terras raras (analises 1 e 2, Tabela 2) verifica-se
algumas diferengas nas suas concentragbes. A amostra PN-43 é a que apresenta os menores
teores de ETR dentre todas analisadas, e a PN-03 tem, em média, valores 7 vezes superiores a
estes. No entanto, os padrées de ETR (Figura 24a) sio semelhantes, destacando-se fei¢des
suavemente inclinadas, enriquecimento em ETR leves, razdes Ce”/Yb" = 10 e moderada

anomalia de eurépio (Eu* = 0,6).

b) Tipos Basicos
As rochas basicas podem ser divididas geoquimicamente em dois conjuntos
principais. Um de natureza tipicamente toleitica, e outro de composigio intermediaria entre

basaltos e andesitos, demonstrando tendéncia calcio-alcalina (Figura 22b).
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b.1) Tipo Basico 1 (Toleitos)

As rochas deste primeiro conjunto (analises 3 a 6, Tabela 1) sio caracterizadas pela
baixa quantidade de SiO, (49%) e teores elevados de CaO (12%), MgO (7%), Cr (150-540 ppm)
e Ni (140-210 ppm). Tais referéncias sio refletidas na auséncia de quartzo e na presenca de
olivina normativa (Tabela 3). Embora o percentual de olivina seja pequeno, torna-se um
parametro importante de comparagio com os demais grupos composicionais, ja que este mineral
tem exclusividade a este grupo.

No diagrama de multielementos (Figura 23b) revela-se uma peculiaridade na
assinatura geoquimica das rochas deste grupo, delineando tragos aproximadamente horizontais
o que significa, na verdade, pequenas diferencas nas concentragBes de seus elementos.

No mesmo diagrama (Figura 23c) projetou-se dados de basaltos arqueanos de
CONDIE (1981) e também da regido de Crixas (Goias), de ARNDT et al. (1989), para
comparagdes. A similaridade composicional revelada pelo diagrama entre os dois é notavel,
como também o é com os tipos Basico 1.

Os dados de ETR (Analises 3 e 4, Tabela 2) apresentam um padrio de distribuigio
sub-horizontal, pouco fracionado em relagio ao condrito, com baixa razdo Ce"/Yb" (1,6 e 0,9),
e pequena ou insignificante anomalia de eurdpio (Eu* = 0,8 e 0,5). Entre as amostras ha uma
grande homogeneidade composicional, variando muito pouco os valores de suas concentragdes

(p.ex: Ce = 10-13 ppm e Yb = 10-14 ppm).

b.2) Tipo Basico 2 (Calcio-Alcalino)

Esse conjunto difere dos anteriores por compreender rochas basicas mais ricas em
Si0, (50-56%), Al,O5 (16-17%), TiO, (=0,7-1,9 %) e P,Os, e em geral mais pobres em CaO
(=7-9 %) e MgO (4-9 %), implicando a presenca de quartzo normativo em pequena quantidade
(0-10%), reducdo da freqiiéncia de diopsidio e hedembergita, aumento de enstatita e ferrosilita,
e auséncia de olivina. As quantidades de apatita, ortoclasio e ilmenita normativas, nesse caso,

sdo também mais elevadas (Tabelas 1 e 3).
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Em relagdo aos elementos-trago, comparativamente ao grupo anterior, os Basico 2
sdo mais ricos em Sr (média = 612 ppm), Zr( =100 ppm) e Ba (média 350 ppm), e mais pobres
em Ni e Co (Tabela 1).

Por outro lado, dentro deste grupo, duas amostras (PN-23A e PN-10) apresentam
composi¢des um pouco diferentes, especialmente quando se compara as concentragdes de MgO,
que nestas sdo mais elevadas, de T1O, e P,O; que tém teores mais baixos, e de Cr e Ni que sdo
muito altos, até anémalos. Tal caracteristica pode significar variagdes composicionais ligadas ao
processo magmatico, como por exemplo diferenciagio.

Nos diagramas de classificagio geoquimica (Figura 21), os tipos Bdsico 2
enquadram-se como andesitos ou andesito-basalto, enquanto que no diagrama AFM (Figura 22b)
a maioria situa-se na proximidade da linha divisoria entre os campos toleitico e calcio-alcalino.

No diagrama de multielementos (Figuras 23d, ) esse grupo merece destaque pelas
concentragdes mais elevadas dos elementos-trao e terras raras em relagio aos tipos Basico 1.

O padrio dos ETR contrasta de forma marcante com o do grupo anterior (Analises
5 a 9, Tabela 2), definindo um padrio de distribuigio inclinado (Figuras 22d, e) em
conseqiiencia do moderado a forte fracionamento em ETR leves (Ce?/Yb" = 6 a 20).
Apresentam pequena ou insignificante anomalia negativa de eurdpio (Eu* = 0,6-0,9), com
excegdo da amostra PN-8.1 por ter pequena anomalia positiva (Eu* = 1,05). Verifica-se, enfim,
que ha entre as amostras uma grande homogeneidade composicional, variando muito pouco os
valores das concentragdes desses elementos, principalmente em relagio aos ETR pesados que
se mantém em patamares muito proximos (p.ex: Yb" = 6,9 - 8,8). Em relagio aos ETR leves as
diferencgas sdo maiores (p.ex: Ce" = 40 - 160).

Por essas caracteristicas pode-se qualificar essas rochas como pertencente a outro
grupo de rochas basicas, de afinidade calcio-alcalina, mais enriquecido em elementos litéfilos de
ion grande. A existéncia dessas rochas em associagio com as demais pode significar
fracionamento a partir dos toleitos ou representar sequiéncias primarias calcio-alcalinas de

ambiente de arco magmatico.
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c) Tipos intermedidrios a icidos calcio-alcalinos

A caracteristica geoquimica deste grupo define-se pela ocorréncia de valores mais
elevados em SiO, (63-66%) e dlcalis (4-6%) e mais baixos em Fe,,, MgO (1,3-1,9%), CaO
(= 5%),Y, Cre Cu, (analises 13 a 16, Tabela 1). Por isso sdo ricos em quartzo normativo, nio
contém olivina e elevam-se os teores de ortoclasio (4-17%) e albita (25-43%) em relagio aos tipos
anteriores. Dentre os piroxénios sdo insignificantes ou ausentes os tipos diopsidio ou
hedembergita e pouco freqiientes a enstatita e a ferrosilita. Raramente ocorrem tragos de
corindon (Tabela 3).

Usando-se os diagramas classificatérios de COX et al. (1979) e LA ROCHE et al.
(1980) as rochas deste grupo sdo bem destacadas, enquadrando-se no campo composicional de
dacitos/tonalitos (Figura 21), e por conter originalmente ortopiroxénio sfo tipicos enderbitos.

No diagrama de multielementos (Figura 23f), o padrio delineado é diferente dos
outros grupos, no entanto ¢ muito parecido ao do tipo Bésico 2, devido as proximidades nas
concentragbes da maioria dos elementos-trago e terras raras. O que os torna diferenciaveis,
fundamentalmente, sdo as concentragdes maiores de Zr (= 140-460 ppm) e menores de Cr, Cu,
Sr e Y nos enderbitos, e os valores, em média, mais elevados da maioria dos ETR nos tipos
Basico 2 (Tabelas 1 e 2).

Analisando-se o comportamento dos ETR deste grupo (Tabela 2, Figura 24f),
percebe-se também grande semelhanca com os Bisico 2, diferindo apenas na presenca de
anomalias positivas de eurdpio, menor fracionamento e menores concentracdes, em média, dos
ETR (Figura 24). Os padrdes de distribuicio dos ETR sfo igualmente inclinados, denotando
fracionamento moderado a forte, as razées Ce®/Yb" variam entre 8,8 e 12,5, e as anomalias de

Eu, insignificantes, sdo ora positivas ora negativas (Eu* = 0,8-1,3).
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d) Tipos acidos (Leucoenderbitos)

Esse grupo constitui pequenas fracbes anatéticas isoladas nos tipos bdsicos e
geoquimicamente sio muito diferentes dos demais (andlises 20 a 22, Tabela 1). Sua caracteristica
mais expressiva ¢ a riqueza em SiO, ( = 71%) e alcalis (4 - 6%) e os baixos teores de FeOy,,,
MnO, MgO e P,O;. Em relagio aos elementos tragos, apresentam enriquecimento em Zr
(amostra PN-02C = 1.443 ppm) e Sr ( = 400 ppm); nos demais elementos os valores sio
sempre muito baixos. Os dados normativos revelam grande quantidade de quartzo (29-39%),
grande predominio de feldspatos sédico-calcicos sobre os potdssicos, presenca de cérindon,
enstatita e ferrosilita em pequenas quantidades (Tabela 3). Tratam-se de rochas 4cidas, sédico-
calcicas, correspondentes a leucotonalitos.

Algumas pequenas diferencas existem entre as duas amostras analisadas, referindo-
se principalmente a anomalia em Zr e baixo contetido em TiO, e K,O de uma delas (Tabela 1).

Uma terceira amostra analisada (analise 21, Tabela 1) destaca-se deste grupo por
apresentar valor mais baixo de CaO (1,6%) e maior riqueza em alcalis, especialmente K,O
(=4,7%), Rb (114 ppm) e Nb (45 ppm), e os dados normativos a diferenciam pela riqueza em
ortoclasio, aumento no percentual de cérindon, e pela pequena quantidade de anortita. Ela
representa os tipos de composi¢do leucogranitica aluminosa, que ocorrem como massas
anatéticas associadas aos kinzigitos.

Os dados de ETR das duas primeiras amostras (analises 15 e 16, Tabela 2) exibem
marcante deficiéncia em ETR pesados em relagdo as suas rochas hospedeiras (granulitos
maficos). Sdo tipos fortemente fracionados correspondendo as mais altas razdes obtidas
(Ce"/Yb" = 19-22). No entanto, exibem dois comportamentos em seu padrio de distribuicio:
a amostra PN-02C apresenta uma forte anomalia positiva de eurdpio (Eu* = 3) e baixa
concentragio de ETR pesados; e a amostra PN-39.D néo destaca anomalia de eurépio, embora
apresente concentragdo semelhante, e seu padrio de distribui¢io constitue aproximadamente

uma reta inclinada de um extremo ao outro (Tabela 2, Figura 24g).
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e) Anortositos

Tres amostras desse grupo revelam caracteristicas geoquimicas semelhantes, e as
pequenas diferencgas existentes entre elas referem-se a variagdes nos teores de Fe e Mg. A
diferenca fundamental entre esse grupo e o restante das rochas estudadas (Tabela 1), é a média
elevada de Al,O; (21%). Por outro lado sio rochas ricas em CaO ( = 10%) e pobres em MgO,
FeO,,, varia de 4,8 a 12% e os teores de SiO, situam-se em torno de 54%. Os cilculos de dados
normativos (Tabela 3) indicam baixa quantidade de quartzo e ortoclasio, e abundincia de
anortita. Em relacio aos elementos-traco sio extremamente pobres em Rb e Nb, e relativamente
ricos em Sr ( = 500 ppm) e Ba (420 ppm).

As duas espécimes analisadas de ETR (analises 13 e 14, Tabela 2) sio idénticas e
definem praticamente 0 mesmo padrio na Figura 24e. Elas tém moderado fracionamento, com
pequeno enriquecimento em ETR leves, razdes Ce"/Yb" = 7 e destacada anomalia positiva de
eurdpio (Eu* = 1,5). Por outro lado se pode notar que o padrio apresentado é similar ao dos

enderbitos (Figura 24e).
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6- COMPOSICAO QUIMICA DE MINERAIS
6.1- INTRODUCAO

Os estudos petrograficos, microtexturais e mineraldgicos associados as observac8es
lito-estruturais permitiram definir o quadro metamérfico da rea, configurando cinco dominios

i o P ; . . .
metamorficos principais (Capitulo 8) e os estudos petrograficos e litoquimicos revelaram as
variedades composicionais. Nos dominios de maior interesse desta tese, isto é, os de alto grau
metamorfico, foram selecionadas 15 amostras para serem submetidas a anélise quimica de
Y : s : L . : -

minerais, incluindo granulitos maficos, enderbitos e kinzigitos, que sio os tipos petrograficos
principais. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 4 a 10, e as caracteristicas principais sio

relatadas a seguir.

6.2- PIROXENIO

Os piroxénios analisados nas amostras PPN-III-6B, PN-01, 10, 39A e 40A, totalizam
29 clinopiroxénios e 33 ortopiroxénios cujas composigdes e classificagbes encontram-se nas
tabelas 4 e 5, e na Figura 25. Verifica-se de imediato, ao analisar o diagrama de DEER et al.
(1978), (Figura 25), onde estdo plotados os piroxénios, grande homogeneidade composicional
limitando-se a campos bem definidos: os ortopiroxénios projetam-se no campo do Fe-
hipersténio e no limite com o campo do hipersténio, demonstrando quantidades
aproximadamente equivalentes de Mg e Fe (proporgio de ferrosilita variando no intervalo Fs.,
55); 0s clinopiroxénios situam-se no campo da salita e raramente no campo da augita rica em
calcio, préximo ao campo da salita, com raras amostras plotadas fora deste campo. Uma delas
corresponde a lamelas de exsolugdo de clinopiroxénio dentro do ortopiroxénio. Nota-se, por
outro lado, que as composi¢des do niucleo e da borda dos cristais, com raras excecdes, sio
semelhantes, demonstrando grande reequilibrio composicional nos piroxénios durante o
metamorfismo. Eles correspondem geralmente a cristais em equilibrio por quase todas as rochas
granuliticas definindo, em alguns exemplares, mosaicos poligonais com plagioclasio e

hornblenda.
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6.3- ANFIBOLIO

Os anfibolios presentes nas rochas granuliticas de Porto Nacional correspondem
a 2 ou 3 tipos principais: a) anfibélio verde-amarronzado na forma de cristais poligonais, em
equilibrio (contato triplice) com os outros minerais da ficies granulito; b) anfibdlio verde,
margeando piroxeénios e; c) anfibolio incolor a verde-palido, que substitui cristais de piroxénios
ou anfibdlios do primeiro tipo.

Destes, conseguiu-se analisar apenas os dois primeiros tipos (Tabela 6). Os
primeiros (Tipo a) representam anfibdlios metamérficos primdrios, estabilizados na facies
granulito, os segundos (Tipo b) correspondem a anfibélios retrometamérficos de transicio da
facies granulito a anfibolito, e os terceiros (Tipo ¢), sio anfibélios estabilizados na facies xisto-
verde, ligados a transformacdes ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes.

No diagrama de DEER et al. (1966), (Figura 26) os anfibélios do primeiro tipo
apontam uma pequena variagdo composicional que os posicionam no pélo da hornblenda e
tende ao campo da pargasita. Nota-se que, embora ocupem um campo relativamente restrito,
ha variagdes composicionais entre tipos de rochas diferentes. Assim, os anfibélios presentes em
enderbitos estio mais proximos ao polo hornblenda, sendo mais ricos em SiO,, MgO e mais
pobres em ALO; e alcalis que os de granulitos maficos.

Seguindo a classificagio de HAWTHORNE (1985), tais cristais estdo
compreendidos no grupo de anfibdlios célcicos e situam-se na regido limite dos campos de
hornblenda edenitica e hornblenda pargasitica ferrosa. Alguns tipos raramente tendem ao campo
da edenita.

Os anfibolios do Tipo b sdo composicionalmente semelhantes, no entanto, alguns
tendem a ser mais pobres em ALO,, o que os projeta para posigdes proximas ao pélo
hornblenda, tendendo ao campo tremolita-Fe-actinolita; neste caso, podendo apresentar valores
bem mais baixos de MgO e mais altos de Fe,O, (Tabela 6, Figura 26). Outros, no entanto,
tém composi¢des semelhantes as do Tipo a, o que permite interpreti-los como gerados no

processo retrogressivo ainda na facies granulito, em transi¢io para a facies anfibolito alta.
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6.4- BIOTITA

Para a classificagdo das biotitas utilizou-se o diagrama de FOSTER (1960), cujos
exemplares analisados foram obtidos em 3 conjuntos de amostras: PPN-III-6B e PN-01
(enderbitos); PN-04 e 23B (kinzigitos), representantes do Dominio Metamérfico I ; e PN-48
(kinzigito), do Dominio Metamorfico II (vide Capitulo 8).

Pelo diagrama da Figura 27 nota-se variagdes composicionais dos cristais analisados
onde a maioria situa-se no campo de Mg-biotita, e os demais tendem ao campo de Fe-biotita ou
flogopita. Pode-se notar também, pela analise da Tabela 7 e Figura 27, que existem dois fatores
principais controlando a formagio do tipo de biotita, um deles é a composicio original da rocha
e o outro a condi¢io do metamorfismo ao qual ela se estabilizou, como vai ser discutido
adiante.

Os cristais analisados pertencem a rochas com composigio, aspectos texturais e
faciologia metamorfica distintas, correspondentes a produtos litolégicos de diferentes dominios
crustais, e por isso ha importante variagio nas suas composi¢des (Tabela 7, Figura 28). Assim,
genericamente as biotitas que estio em equilibrio com os minerais da ficies granulito,
denominadas do tipo 1(Bty), sdo Mg-biotitas titaniferas, enquanto que as outras, do tipo 2 (Bt,),
sdo Fe-biotitas ou biotitas flogopiticas, mas, dependendo do tipo de rocha, ocupam campos
diferentes nos diagramas (Figuras 27 e 28).

As biotitas dos granulitos ortoderivados sfo, em geral, mais ricas em FeO (
=~ 18%) e TiO, e mais pobres em ALO, ( = 14%) e MgO ( = 11%) do que as biotitas dos
kinzigitos (Tabela 7, Figura 28). Dentre as biotitas presentes nos kinzigitos, os quais inclusive
tém correspondéncia com os tipos identificados petrograficamente, classificou-se em trés tipos
composicionais: as primeiras (Bt,) presentes em kinzigitos, e que se encontram em equilibrio
com sillimanita, cianita, granada e plagioclasio antipertitico, sio biotitas titaniferas ricas em
MgO, FeO e AL, O, (valores médios = 14, 12 e 17%, respectivamente) das quais uma de suas
caracteristicas petrograficas é o forte pleocroismo marrom-avermelhado (analises 12 a 14, 23 a

27 - Tabela 7). As biotitas do segundo tipo (Bt,), analisadas apenas na amostra PN-23B (anilises
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Kinzigl
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Figura 27-  Classificagio de biotitas das rochas de alto grau de Porto Nacional no diagrama de
FOSTER (1960).
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29 a 32 - Tabela 7), sdo ricas em MgO e bem mais pobres em TiO, e FeO (valores médios =
18,7, 1,7 € 7,5% respectivamente) do que as Bt,. As suas caracteristicas petrograficas revelam um
fraco pleocroismo e definem texturas simplectiticas, permitindo classifica-las como biotita
flogopitica pelo diagrama de FOSTER (1960) (Figura 27), e devem corresponder a condicdes
relativamente mais baixas de metamorfismo. O terceiro tipo composicional foi analisado na
amostra PN-48 (analises 15 a 21 - Tabela 7), e que se encontra em equilibrio com cordierita,
sillimanita e granada. Destaca-se das demais por apresentar os mais altos valores de ALO, ( =
20%) e FeO ( = 20%), e os mais baixos de MgO ( = 8%), situando-se no campo de Fe-biotitas
no diagrama de FOSTER (1960). Outro contraste é que ndo sio tipos titaniferos (TiO, = 1,3
a 2,1%). Neste caso, correspondem a outro dominio metamérfico, estabilizado em facies

anfibolito, pressio média-baixa (vide Capitulo 8).

6.5- GRANADA

As granadas foram analisadas nas amostras PN-04, 08, 23B, 39A e 48 (Tabela 8)
e plotados em diagrama triangular (AL + SP)-(PY)-(GR + AD) (Figura 29). Trés tipos principais
ocorrem:
(1) porfiroblastos bem formados ricos em inclusdes;
(2) pequenos cristais incompletos, irregulares formando simplectitos com biotita palida (Bt,); e
(3) coronas reacionais associadas com clinopiroxénio e quartzo ao redor de piroxénios.

No diagrama triangular da Figura 29, as granadas situam-se na por¢io superior
do diagrama, o que indica no geral uma riqueza relativa no componente almandina (AL). No
entanto, ha algumas diferengas entre si. Aquelas provenientes de granulitos maficos (analises 1
a 10 - Tabela 8) destacam-se das demais por apresentar valores de CaO bem mais elevados
(7-9%), e conseqlientemente maior contetdo no componente grossularia (GR). Tratam-se de
granadas ricas nos componentes almandina-grossularia (piropo) (FeO = 26,5-28,4%; CaO =

7,2-9,3%; MgO = 2,6-3,5%) e pobres em espessartita (MnO < 1,5%).
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AL+SP

DOMINIO
METAMORFICO 2
o Porfiroblasto -Gr
% Simplectito-Grp
DOMINIO + Corona reacional
METAMORFICO |

/G:unulifo

Mdfico
Kinzigito

PY " GR+ AD

Figura 29-  Comportamento quimico de granadas das rochas de alto grau de Porto Nacional
em diagrama (PIROPO/ALMANDINA) + (ESPESSARTITA/GROSSULARIA)
+ (ANDRADITA).
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Os outros tipos referentes as rochas paraderivadas (analises 11 a 18, 19 a 25, 31
a 35 - Tabela 8) sio relativamente pobres em CaO (inferiores a 3%), mas apresentam diferengas
quimicas, sobretudo em funcio dos valores de MgO, FeO e MnO. As granadas da amostra PN-
48 (analises 31 a 35 - Tabela 8) situam-se bem proximas ao vértice superior do diagrama
triangular (Figura 29), correspondendo ao tipo almandina-espessartita (FeO = 32% e MnO =
6,8%) destacando-se das outras amostras (PIN-04 e 23B) que sdo muito pobres no componente
espessartita (MnO <0,7%), e correspondem a granadas tipo almandina-piropo (FeO = 25-34%
e MgO = 8,7-9,7%).

Pode-se concluir que a existéncia destes grupos composicionais esta relacionada
a dois fatores principais. Em primeiro lugar a composigio original das rochas e, em segundo,
as condi¢bes metamorficas a que foram submetidas, de modo que se distinguem:

a) em tipos basicos submetidos a facies granulito, granadas tipo almandina-grossularia-piropo
(AL = 60-64, GR = 22-25, PY = 10-14);

b) em tipos paraderivados submetidos a facies granulito, granadas tipo almandina-piropo (AL=
54.75, PY = 21-37) e

¢) em tipos paraderivados submetidos a facies anfibolito, granadas tipo almandina-espessartita
(AL = 71, SP = 15, PY = 8).

No caso da amostra PN-23B, foram analisados dois tipos texturais de granada: (1)
porfiroblastos (analises 19 a 25 - Tabela 8) e (2) cristais simplectiticos (analises 26 a 36 - Tabela
8) associados com biotita palida (Bt,), os quais apresentam tambem diferengas composicionais
(Figura 29). As primeiras sdo granadas nido-zonadas ou com pequenas variacdes composicionais,
e as segundas apresentam conteudos mais elevados de MgO e CaO e mais baixos de FeO e
MnO. As primeiras estdo em equilibrio com os minerais do metamorfismo regional da facies
granulito e as segundas estdo relacionadas a fei¢Ges de desestabilizacio retrometamorficas,

reequilibradas em facies anfibolito.




144

6.6- PLAGIOCLASIO

O diagrama da Figura 30 e a Tabela 9 mostram as composigdes quimicas dos
principais tipos de plagioclasio, nos diferentes tipos de rochas. Como ja foi constatado a partir
dos dados petrogrificos e quimicos, os teores de anortita (An) dos plagioclsios variam em
func¢io do contetdo de CaO nas rochas, estabelecendo-se uma relagio direta entre eles,
demonstrando que, ndo ha s6 o controle do metamorfismo na cristalizagio deste mineral, como
também existe forte dependéncia da composigio original da rocha.

Os plagioclasios nos diferentes tipos de rocha, variam desde andesina sddica (Ans,)
até bytownita (An,,), sendo que os plagiocldsios de granulitos basicos ostentam elevados teores
de CaO (11-14%) e ALO, (29-33%), e conseqiientemente detém os tipos mais ricos no
componente anortita, situando-se na faixa labradorita-bytownita (Ans;,) (Figura 30). Os
plagioclasios dos enderbitos sio mais pobres em CaO e AL, O; (8-10 e 26-28% respectivamente)
classificando-se como andesina calcica (An,, ;). Estes freqiientemente contém intercrescimentos
antipertiticos com lamelas de feldspato potassico. Os plagioclésios dos kinzigitos contém os
menores teores de CaO e ALO; (6-8 e 25-26%, respectivamente) e classificam-se como andesina
sodica, variando seus teores de anortita entre Ans, s (Tabela 9, Figura 30).

Comparando-se as analises efetuadas no centro e na borda dos cristais de
plagioclasio das varias rochas constata-se uma grande homogeneidade composicional, indicando
em geral, ndo haver zoneamento ou variagdes composicionais significativas. No entanto, analises
dos plagioclasios da amostra PN-39A (andlises 33 a 43 - Tabela 9, em granada granulitos
basicos) revelam existir 2 tipos composicionais: (1) labradorita com teor de Ang; e (2)
labradorita com teor de Ans; ;. Estes dois casos ocorrem em duas situagdes texturais, sendo que
os mais calcicos correspondem a cristais que estdo em equilibrio com orto e clinopiroxénios em
tramas de mosaicos poligonais, relacionado a estabilizagio em ficies granulito; os outros, menos
calcicos, estdo margeados por granadas coroniticas formadas por reagio entre os plagioclisios
mais calcicos e ortopiroxénios, e devem corresponder a reagio de desequilibrio das assembléias
principais, reequilibrando cristais em condi¢bes pouco diferentes, por variagdes de temperatura

ou pressio do sistema (vide Capitulo 8).
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Figura 30-  Classificacio de plagioclasios das rochas de alto grau estudadas em diagrama
OR-AB-AN.

6.7- CORDIERITA

Dezoito analises de cordierita foram obtidas em kinzigitos da Formagio Morro
do Aquiles (Tabela 10), a qual coexiste com sillimanita, granada, biotita, plagioclasio e quartzo.
Elas tém composi¢des muito regulares, independentemente do local analisado, seja na borda ou
no centro dos cristais, o que demonstra o equilibrio metamorfico na sua formagio, e suas
composi¢des sdo aproximadamente equivalentes no que concerne aos teores de FeO e MgO,

situando-se em meédia respectivamente em 9 e 7,5 %.
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7- GEOTERMOMETRIA E GEOBAROMETRIA
7.1- INTRODUCAO
Os estudos petrograficos, microtexturais e mineralégicos, associados aos dados
de campo, permitiram definir as condi¢des metamérficas reinantes na irea em termos de
dominios e faciologia metamérfica. Reconheceu-se cinco terrenos metamérficos distintos, desde
os fracamente metamorfizados até aqueles de alto grau metamérfico (vide Capitulo 8). Apés o
exame sistematico de secOes delgadas, foram selecionadas 15 amostras dos dominios
§ i . 5t , . .
metamorficos de maior interesse a este estudo para analise quimica mineral em microssonda
eletronica, cujas caracteristicas individuais de cada mineral j4 foram relatadas no Capitulo 6.
Nove destas amostras foram separadas para aplicagio de métodos geotermobarométricos e
acham-se listadas nas Tabelas 11 a 13. Os critérios usados para a selecio dos minerais teve como
ponto de partida o estudo das relagdes texturais, preferindo-se aqueles grios minerais que
) T . "
estavam em contato mutuo (geralmente de textura granoblastica poligonal), de modo a nio
haver davidas quanto ao equilibrio entre eles, e posteriormente, para confirmar este equilibrio,
utilizou-se dois outros procedimentos:
1) método da interligacio de pares minerais em diagramas composicionais (tie-lines), cujo
il : - i T
principio estabelece que para determinadas condigdes de P-T as variagdes composicionais
devem ser acompanhadas dentro da mesma fase, o que na pratica se traduz pelo paralelismo
das linhas de ligagdo entre as fases extremas e;

2) método da reta de equilibrio, segundo o qual utiliza a particio de componentes (p.ex. Fe?*

e Mg) entre as fases minerais envolvidas que, ao estabelecer-se o equilibrio termodinimico
dentro das mesmas condigdes fisico-quimicas, devem apresentar alinhamentos no diagrama
composto pelas relages entre as frac8es molares dos dois minerais, estabelecendo assim o
coeficiente de distribuicio (KD).

Essas caracteristicas tém sido verificadas em muitos pares minerais da 4rea de

PortoNacional, taiscomo ortopiroxénio-clinopiroxénio, granada-clinopiroxénio, ortopiroxénio-
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hornblenda, granada-biotita e cordierita-granada (Figuras 31 a 35), excecfio feita a alguns devido
a restrigio composicional e/ou quantidade reduzida de andlises, impossibilitando a definicio de
tendéncias nos diagramas. Isto vem atestar o estabelecimento do equilibrio fisico-quimico de
muitas associagdes minerais nas rochas de Porto Nacional abaixo relacionadas, avalizando o uso

de geotermbmetros e geobardmetros:
. Opx - Cpx - Pl;
. Opx- Cpx - Hb - Pl;
. Gr - Opx - PI - Qz;
. Gr - Cpx - Pl - Qz;
. Cord - Gr - Sill - Bt - Qz - Pl;
. Gr - Bt - Ci/Sill - Qz.

7.2- DADOS GEOTERMOMETRICOS - DOMINIO 1
7.2.1- Geotermdmetros Ortopiroxénio-Clinopiroxénio

A coexisténcia do par ortopiroxénio-clinopiroxénio é freqiiente em quase todas
as rochas granuliticas de Porto Nacional, nas quais os estudos texturais revelam perfeitos
equilibrios mutuos através de contatos triplice (Figuras 42, 43 - Cap. 8). Nas Tabelas 4 e 5, estio
relacionados os piroxénios analisados em diferentes tipos de rocha do Dominio 1 que, no
quadrilatero da Figura 31, demarcam composi¢es bem definidas no campo do Fe-hipersténio
e salita, como ja demostrado no Capitulo 6. Pode-se notar adicionalmente neste diagrama
(Figura 31), que as linhas de interligagio (tielines) dos pares orto e clinopiroxénio mantém
paralelismos considerado um dos presupostos para concluir que o estado de equilibrio foi
atingido.

Sobre o diagrama da Figura 32, que estabelece relagdes entre as fragdes molares
de dois componentes (Opx-Cpx) e o coeficiente de distribuigio (KD), os pontos definem uma

tendéncia que se aproxima a uma reta, concluindo-se pelo estabelecimento do equilibrio
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Figura 31- Expressio diagramatica do equilibrio entre orto e clinopiroxénios coexistentes em
granulitos de Porto Nacional, no tetraedro En-Di-Hd-Fs.
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Figura 32- Expressio grafica da distribuicio do magnésio entre orto e clinopiroxénios
coexistentes em granulitos de Porto Nacional e comparagio com os do sul da Bahia
de BARBOSA (1986).
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Figura 33- Expressoes graficas da distribuigio do ferro e magnésio entre orto e clinopiroxénios
coexistentes em granulitos de Porto Nacional, e comparacio com os de outras
regioes.
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termodinamico requerido para cilculos geotermométricos. Os valores de KD obtidos pelas
formulas de DAVIDSON (1968) e KRETZ (1961, 1963), (Figuras 33a,b) apontam
respectivamente, uma variagio de 1,81 a 2,10 com valor médio = 1,9 e de 0,47 a 0,54 com uma
média = 0,5. Esses valores tém correlagio muito préxima aos definidos por estes autores para
rochas metamérficas de alto grau de vérias partes do mundo; assim como com aqueles obtidos
para os granulitos do Sul da Bahia (Surubim) e da Faixa Paraiba do Sul por OLIVEIRA (1980),
BARBOSA (1986) e BELLO et al. (1988) (Figuras 32 e 33).

Os estudos geotermométricos escolhidos neste trabalho, utilizando o par Opx-
Cpx, foram efetuados pelos métodos de KRETZ (1963), WOOD & BANNO (1973) e WELLS
(1977), de uso comum em rochas de alto grau metamérfico, que se baseiam nos estudos feitos
por KRETZ (1961,1963) da dependéncia da temperatura em relacio ao coeficiente de

distribuigio (KD) de solugdes sélidas ideais (que est vinculada a reparticdo de Fe e Mg).

7.2.1.1- Método de Wood & Banno
O geotermometro construido por WOOD & BANNO (1973) é definido pela

férmula:
\ -10202
° K)- e
a .
In— "8%% 7,65 X0P%, .3,88(X %, |*-4,6
a™® Mg, S5, Og
onde:

a=(Mg**/Ca’* +Mg** +Fe’* + Mn* + Na*"),;,.(Mg** /Fe’* + Fe** +  AP* + Ti** + Cr* + Mgy

XOPxFe — F€2+/(F€2++Mg2+).
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Esta formula baseia-se fundamentalmente na distribuigio dos ions Fe’* e Mg?*

em duas posi¢des na estrutura cristalina de orto e clinopiroxénio, e no conceito de atividade a

partir da reagdo de miscibilidade de DAVIS & BOYD (1966):

(Mg, §1,0,) Opx . (Mg, S1,0,) Cpx

Sol.Sol. enstatita-diopsidio Sol.Sol. diopsidio- enstatita

Os valores utilizados na fé6rmula foram calculados tomando como base a férmula
estrutural com 6 oxigénios (XY Z,0,) e pela distribuigio intracristalina nas duas posicSes
estruturais M; e M, seguindo os procedimentos estabelecidos por WOOD & BANNO (1973).

Os calculos das temperaturas de equilibrio dos piroxénios de rochas de alto grau
metamorfico, efetuados pelo método de WOOD & BANNO (1973), a despeito do amplo
intervalo composicional de X, (0,22 a 0,63), variam num pequeno intervalo de 800-870°C
e ddo confiabilidade aos parimetros empiricos adotados por esses autores, estabelecendo uma
faixa de precisio de +70°C. Os valores de X, calculados em 14 pares de Opx-Cpx dos
granulitos de Porto Nacional (Tabelas 4 e 5) variam de 0,49-0,57 situando-se dentro do intervalo
apreciado por esta férmula, e a aplicagio deste geotermdémetro resultou no encontro de

temperaturas que variam de 732 a 803°C com valor médio de 772°C (Tabela 11).

7.2.1.2- Método de Wells

O método de WELLS (1977) baseou-se igualmente na reacio de mistura entre
diopsidio-enstatita, estabelecendo uma nova relagio entre K (razdo entre as atividades do Opx-
Cpx) e a temperatura, considerando, no entanto, o contetido em Fe e Al no sistema, propondo

entdo a férmula semi-empirica:

T(°K) = 7341 / [3,355 + 2,44 X" -In K] ; onde:

Cpx Opx . O 2 2 2
K=a MgZSiZOG/ A yvgsinos ; XOPp = Fe?*/(Fe** + Mgh*).
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’

A precisio deste método, segundo os experimentos de WELLS (1977) é
estabelecido em +70°C, sendo consistente com a maioria dos dados experimentais numa faixa
de temperatura variando de 785 a 1500°C, ndo havendo restricio ao teor em ferro do
ortopiroxénio (X%, = 0,0-1,0) porém, requerendo baixos teores de AL,O;(ALO, = 0,0-10%).

As amostras tratadas neste estudo enquadram-se perfeitamente nestes presupostos,
onde os valores de Al,O; variam de 0,81-1,60%. As temperaturas calculadas estdo na faixa de

806-917°C com valor médio de 866°C (Tabela 11).

7.2.2- Geotermometro Plagioclasio-Hornblenda

Em certos granulitos estudados, a hornblenda coexiste em perfeito equilibrio com
as assoctagbes minerais anidras da facies granulito, de modo que os cristais de anfibdlio formam
texturas poligonais, em articulagBes triplices com ortopiroxénio, clinopiroxénio e plagioclasio
(Figuras 42a, 43a - Cap. 8). Isto deve refletir estigios do metamorfismo granulitico onde a
atividade da H,O foi importante, e teria grande significado a definicio de suas condi¢des
metamorficas e a quantificagio desses parimetros.

Assim, escolheu-se o geotermoémetro de BLUNDY & HOLLAND (1990),
baseado no par plagioclasio-hornblenda, que tem respondido satisfatoriamente em rochas

equilibradas entre 500 e 1.100°C, com uma faixa de incerteza de +75°C. Sua formulagio indica:

0,677 P - 48,98 + Y
T = ; onde:

-0,0429 - 0,008314 In k

k = (Si4)/(8-S)X™,, ;
Si = N°. de atomos por férmula unitiria no anfibélio;
P = pressdo de referéncia em kbar;

T = temperatura em °K;

<
I

representa o plagioclasio nio idealizado = RTlny,, .
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Os calculos foram realizados em cinco amostras de granulitos (Tabela 11), e os
resultados obtidos dfo valores bastante homogéneos para a temperatura, variando na faixa de
762 a 858°C, com uma média de 799°C a pressio de 7 kbar; e de 744 a 840°C, com uma média
de 781°C sob pressdo de 8 kbar. Considerando a faixa de erro do método, esses resultados sio
perfeitamente correlacionaveis com os obtidos em outros pares minerais, permitindo situa-los

dentro da facies granulito, entretanto um pouco abaixo das estimativas obtidas em piroxénios.

7.2.3- Geotermometros Granada-Biotita

Nos tipos paraderivados a presenca de granada e biotita é comum a todo o
Dominio 1, acompanhados de sillimanita e/ou cianita, além de quartzo e feldspato potassico.
Analisando a composi¢do desses minerais identifica-se granadas tipo almandina-piropo (AL=54-
76; P1=20-37), geralmente pobres em Ca e ricos em Fe e Mg; e biotitas titaniferas ricas em Fe
e Mg. Por outro lado, o estudo petrografico mais cuidadoso revelou que ha dois tipos texturais-
composicionais de biotita e granada coexistentes em rochas deste Dominio (Capitulo 8), cujas
interpretagdes levam a indicar duas geragSes diferentes: a) Gr;-Bt, é representada por cristais de
granada relativamente grandes, porfiroblasticos, e biotitas titaniferas com forte pleocroismo
marrom-avermelhado, que se encontram em equilibrio com sillimanita, cianita e feldspato
potassico estabilizados em alto grau metamérfico (Figuras 37a, b, c; 38b, c, d, e - Cap. 8); e b)
Gr,-Bt,, constitui associagdes simplectiticas de tamanhos relativamente pequenos, onde os cristais
de granada s3o incompletos, mal formados, esburacados, com faces bem formadas de um lado
e de outro irregulares, os quais sio acompanhados de biotita pélida (tipos flogopiticos pobres
em T1 e ricos em Mg), irradiadas e interpenetradas com granada e quartzo, representando
reequilibrios em condi¢es metamorficas mais baixas (Figuras 37d, 38f).

No diagrama da Figura 34a, que estabelece relagBes entre as fragdes molares, esses
dois pares minerais (Gr-Bt, e Gr,-Bt,) definem, isoladamente, certas tendéncias ao alinhamento,

sugestivas do estabelecimento do equilibrio termodindmico. Os valores do coeficiente de
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distribui¢io (K), em cada caso, sdo diferentes: K, = 0,22-0,27; Keiope= 0,13-0,15.
Comparativamente nota-se também no diagrama que hd diferencas com aquelas do Dominio
2 (Kgrpe= 0,150,16).

Por isso, achou-se titil determinar as temperaturas de equilibrio atingidas por esses
pares minerais, devido a sua freqiiéncia e equilibrio, e assim poder utilizd-las para comparacio
com temperaturas obtidas pelos outros geotermbémetros. Desse modo, escolheu-se os
termometros de THOMPSON (1976) e FERRY & SPEAR (1978) para este fim.

O geotermometro de FERRY & SPEAR (1978) baseia-se na seguinte expressio:

In K = (2109/T) + 0,782 ; onde:

K = Coeficiente de distribuicio Fe-Mg = (Mg/Fe)® + (Mg/Fe)™.

O método utiliza a particio do Fe’* e Mg?* em solugio sélida ideal entre biotita
e granada.

As amostras analisadas e os resultados obtidos acham-se na Tabela 12 e revelam
para os pares Gr-Bt; temperaturas entre 636 e 740°C, enquanto para Gr,-Bt, acusam valores
bem abaixo, entre 474 e 522°C.

O metodo de THOMPSON (1976) utiliza a férmula gréifica, baseada na relacio
entre a fragio molar Fe-Mg das fases granada-biotita coexistentes e a temperatura (InKy, 1/T;
Figura 1b, pagina 429 - THOMPSON, 1976). Utilizando-se este procedimento os resultados
conseguidos assemelham-se aos acima, com temperaturas situando-se na faixa de 620 a 725°C
(Gr,-Bt,) e 500 a 530°C (Gr,-Bt,), (Tabela 12).

Esses métodos, segundo os autores, estio calibrados para certas faixas
composicionais, requerendo para sua aplicagio, no caso de FERRY & SPEAR (1978), intervalos
de Fe/Fe+Mg entre 0,8 e 1,0 e baixos contetidos de Ca, Mn e Ti, nos quais apenas parte dos

pares analisados enquadra-se, como é o caso de Gr,-Bt, do Dominio 1.
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Os tipos Gr-Bt; em fungio dos altos valores de Ti na biotita (TiO, > 4,2%) nio

se enquadram nestas regras, o que pode causar imprecisdes na estimativa de temperaturas. Ao
comparar-se esses resultados com os obtidos por outros métodos, em outros tipos de rochas
(Opx-Cpx, PI-Cpx, Pl-Hb em granulitos), inclusive da mesma localidade, nota-se que
normalmente naquelas as temperaturas situam-se acima dos valores estimados por estes pares (i.e.

T >730°C).

7.3- DADOS GEOBAROMETRICOS - DOMINIO 1

As estimativas de pressio foram executadas fundamentalmente a partir de
associagdes envolvendo granada-ortopiroxénio, granada-ortopiroxénio(ou clinopiroxénio)-
plagioclasio, e plagioclasio-clinopiroxénio, presentes na maioria dos granulitos basicos e alguns
enderbitos. Os geobarémetros testados para estes minerais, de vasto uso em rochas granuliticas,
foram os métodos de WOOD & BANNO (1973), WOOD (1974), WELLS (1979), ELLIS
(1980), HARLEY & GREEN (1982) e NEWTON & PERKINS III (1982). No caso das rochas
paraderivadas, as tnicas assembléias apropriadas para este fim envolvem o par cordierita-granada
seguindo os métodos de CURRIE (1971), HENSEN & GREEN (1973), THOMPSON (1976),
HOLDAWAY & LEE (1977) e WELLS (1979). Os resultados dos calculos da pressio desses
métodos acham-se na Tabela 13.

Os testes de equilibrio desses minerais j4 foram anteriormente descritos quando
das estimativas de temperaturas (Figuras 32 a 35). No caso das relagdes envolvendo granada e
piroxeénios, nota-se as tendéncias ao alinhamento (Figuras 34) requeridos a0 estabelecimento do
equilibrio termodinamico, assim como foram seguidos os mesmos procedimentos, anteriormente

relatados para este fim, para a selecio dos minerais.
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Figura 34- Diagramas de variagio X*#/X"™ entre pares minerais coexistentes: (a) Biotita-granada
ou biotita-cordierita; (b) Ortopiroxénio-granada, ortopiroxénio-hornblenda ou
ortopiroxénio-clinopiroxénio e clinopiroxénio-granada.



Tabela 13- Sintese dos resultados dos calculos geobarométricos das rochas de alto grau da regido

de Porto Nacional.

FASES MINERAIS WOOD &  WOOD (1974) ELLIS(1980) WELLS(1979) NEWTON & HARLEY &
AMOSTRA 521;;1;‘)0 PERUKQIS)S m GREEN (1982)
T.REFER °C 800 800 700 800 700 800 700 800 700 800
TPN39.A  GrzOopx2 .81 4 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTRR o4
PN-39.A Gr3-Opx6 0,14 49 16 21
PN-39.A Gr1-Opx6 6,4 10,8
PN-39.A Gr4-Opx5 10,6 15,5
PN-39.A Gr2-Opx2-P138 6,5 6,6 58 6,8
PN-39.A Gr2-Opx2-P134 58 67 60 7,0
PN-39.A Gr3-Opx6-P135 59 60 6,3 74
PN-39.A Gr2-Cpx5-Pl134 50 6,0
PN-39.A Gr3--Cpx6-PI35 50 6,2
PN-39.A Cpx5-P134 8,5 7.8
PN-39.A Cpx&-PlJS 51 4,0
PN-39.A Cpx8-Pl41 7,2 64
PIN-08 Gr8-Cpx16-P119 6,5 7,8
PIN-08 Gr10-Cpx16-Pl18 6,5 8,0
PN-08 Gr9-Cpx16-P118 53 66
PN-08 Cpx8-P119 9,2 86
PN-08 Cpx8-Pl18 93 87
PN-01 Cpx26-Plle 7,3 6,4
PN-01 Cpx25-P115 4,7 3,6
PPIN-II-6B Cpx12-P148 7,3 6,4
PPIN-1II-6B Cpx14-P149 83 7,5
PN-10 Cpx9-Pl44 79 7,1
PN-40.A Cpx18-P122 7,8 7,0
PN-40.A Cpx21-P128 7,0 6,1
PN-40.A Cpx24-P132 49 3.8
TTUTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT U \ELs CURRE HENSEN&  HOLDAWAYS&  THOMPSON
(1979) (1971) GREEN(1973) LEE (1977) (197¢)
TPN48 | Cdl4Gr3 52 - = 4t = 67 60 55-60
PN-48 Cd2-Gr34 5,3 = 4,4 = 6,7 = 6,0 5,5-6,0
PIN-48 Cd16-Gr35 53 = 4,4 = 6,7 = 6,0 55-6,0
PIN-48 Cd14-Gr31l 5,1 = 4,4 = 6,/ = 6,0 5,5-6,0
PN-48 Cd2-Gr32 53 = 4,4 = 6,7 = 6,0 5,5-6,0

("obs: valores em kbar )
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7.3.1- Método de Wood & Banno
O geobarémetro construido por estes autores baseia-se na reagio de solugio solida

envolvendo ortopiroxénio e granada:

Mgzsizoﬁ + MgAleiO(} = Mg3A125i3012 H

(Sol.Sol.Opx) (Sol.Sol.Opx) (piropo)

e estabelecem a seguinte expressio geobaromeétrica empirica:

{RTIn[(XMOP ) (XMOP (XM )/ (X3, ] +4207-2,69T . }
P=1+ -
Av

onde:
MlMg = (Mg /Fe** + Mg*").(Fe** + Mg* )y ;

XM = (Mg**/Fe?* + Mgh).(Fe’* + Mg** )y 5

XML = (AIV+AIY/2

<
o
2
oe
|

= Mg?*/(Mg** +Fe’* + Ca** + Mn*") ;

[
<
Il

variagio de volume da reacio ;

e
I

constante dos gases perfeitos.

Os dados obtidos por este método (Tabela 13) indicam presses incompativeis,
resultando em valores negativos ou extremamente baixos, o que nio condiz com os dados
geoldgicos observados. Como se trata de uma formulagio empirica e como o método
desconsidera a atividade do calcio na granada (i.e., considera a granada como piropo puro) tem

sido questionada a sua validade para seqiiéncias metamorficas.
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7.3.2- Método de Wood
O outro método aplicado aos mesmos pares minerais do método anterior, foi o
de WOOD (1974) que, apropriando-se da mesma reagio granada-ortopiroxénio de seu artigo

anterior, formula nova equagio empirica:

P = (RT/Av).In{(X™',)°P.(1- XM )P/ (1-X%" )’} +(7012-3,89T/Av)-C(XOP,, )(1-2XM, ) ;
onde:

XM = (AIV'+ AIYY/2

X0 = Fe?*/(Mg?* +Fe?*) ;

XS, = Ca?*/(Ca* +Fet +Mgh* + Mn?) ;
Av = varia¢io de volume da reacio;

o = 10.450;

g = temperatura de referéncia.

Os dados conseguidos através deste método (Tabela 13) revelam, do mesmo

modo, valores irreais para a presso, situando-a acima de 40 kbars, o que é excessivamente alto
- ’ . 7 . ~

e, igualmente ao meétodo anterior, se obtém resultados incoerentes em relagio aos dados

existentes.

7.3.3- Método de Harley & Green 1982
O método desenvolvido por estes autores para o par granada-ortopiroxénio

utiliza a2 mesma reagdo de WOOD (1974) e WOOD & BANNO (1973):

Mg, 51,0, +  MgAl SiO, = Mg, Al $i,0,, ]

enstatita Mg-Tschermak piropo

e baseia-se na solubilidade da alumina no ortopiroxénio coexistente com granada, e nas fragdes
molares do Fe** no ortopiroxénio e do Fe?* e Ca na granada, a partir dos quais obtiveram a

seguinte formulagio:
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P = (1/Av,).{(RInK-2,93)T +5650+5157(1-X™", )(1-2X™", )XOP*,. - 6300[XC" . X", +(XC" JT}

onde;

Av, = -{183,3+178,98X™ ,(1-X™ )]} cal/kbar ;
K = XMy(-XM0)/(1-X5)T 5

XM, = Al/2;

XOx, = (Fe** +Fe**)/(Fe** + Fe’* + Mg) ;
X6, = Ca/(Ca+Fe+Mg) ;

X6, = Fe/(Fe+Ca+Mg) ;

T = temperatura de referéncia.

Os valores calculados segundo este método indicam, para temperatura de
referéncia de 800°C, pressdes entre 10 e 15 kbar, com um valor mais elevado de 21 kbar; e para
temperaturas de 700°C, pressdes entre 6 e 10 kbar com um valor anémalo de 16 kbar (Tabela
13). Fazendo-se uma analise desses resultados, nota-se, em primeiro lugar, a sensibilidade muito
grande deste método em relagdo a temperatura, pois para cada 100°C de diferenga ha uma
variagio na pressio correspondente a aproximadamente 5 kbar. Em segundo lugar, embora estes
valores estejam mais proximos aos de terrenos granuliticos, hd uma certa dispersio dos valores

de P, prejudicando a confiabilidade absoluta desses resultados.

7.3.4- Método de Ellis

ELLIS (1980) desenvolveu um geobarometro para a assembléia plagioclasio-
clinopiroxénio-quartzo com aplicagio comum em granulitos maficos. A base do método é
formalizada a partir da reagio:

CaA128i208 = CaA].zo(] + Sioz H

Anortita Molécula Ca-Tschermak quartzo

ensejando a expressio geobarométrica:
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5360 +T(2,9876 +1,9872Ink) + 12864X .r.(1-X c.r.)

P =
0,349
26885[XCaTs(1'XCaTs)]z'XAbXAn[967 + 715(XAb'XAn)]
0,349
onde:
Xan = fragio molar de Tschermak no clinopiroxénio;
Xap » Xpn = fragSes molares de albita e anortita no plagioclasio;

k= c;r/Xa, = constante de equilibrio.

No caso dos granulitos em apreco, nos quais a associagdo plagioclasio-

e, . , : - .

clinopiroxénio é freqiiente, este método foi testado na maioria das amostras analisadas, e em
varios pares numa mesma amostra, o que significa uma boa representatividade analitica. A
aplicagdo deste geobarémetro resultou em pressdes na faixa de 7 a 9,3 kbar correspondentes a
uma temperatura de 700°C, com raros valores andmalos abaixo de 5 kbar, e pressdes entre 6
e 8,7 kbar para temperatura de 800°C, excetuando-se raros valores inferiores a 4 kbar (Tabela

13).

7.3.5- Método de Wells

WELLS (1979) elaborou sua formulagio termodinimica baseando-se na reagio:

Mg,S1,O, + CaAl,S1,0 = ,;Mg;ALSIO,, + 1,CaALSILO,, + SO, ;
Opx Pl ( Sol. Sélida Granada ) Qz

chegando a propor a seguinte férmula:

3300+6,26T +RTIn[(X"¢,).(X", )2/ (XM1OP%  XM20P X ]

P=1+ +

0,56771

RTln[‘YGrca-'YGng/ Y
i ;
0,56771
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onde:

Xy Xy X'y, =fragBes molares do Ca e Mg na granada e da anortita no plagioclasio;

XMy XM =corresponde a distribuicdo de Mg nas posigdes estruturais M, e M, do
ortopiroxénio;
Y Y MY 'an  =coeficientes de atividade do Ca, Mg na granada e da anortita no plagioclisio.

Destaca-se neste caso que o Coeficiente de Margules usado seguiu a proposta de

WELLS (1979) e "y, foi conseguido através da férmula de NEWTON & PERKINS III (1982).
A reacdo metamorfica em que se baseou este geobarémetro (Opx + Pl = Gr +

Cpx + Qz), reconhecida em rochas de composi¢io basica nos terrenos granuliticos de vérias
partes do mundo, envolve a desestabilizagio de ortopiroxénio e plagioclasio para a geracio de
granada e clinopiroxénio além de quartzo e 6xidos de Fe. Nos granulitos aqui estudados ela tem
presenga regular, especialmente nos tipos basicos onde sio marcantes suas texturas simplectiticas
(Figuras 39a, b, ¢; 40a ,b, d, e).

Este método, testado e calibrado em rochas das facies granulito e anfibolito, difere
dos anteriores por incluir coeficientes de atividade de componentes importantes de moléculas
da reagdo, tais como Ca e Mg da granada, e Ca do plagioclasio, além de ser pouco sensivel as
variagdes de temperatura.

Os resultados conseguidos por este método para as rochas da drea, como podem
ser vistos na Tabela 13, situam-se aproximadamente na faixa de 6 a 7 kbar (a partir da

temperatura de referéncia 800°C).

7.3.6- Método de Newton & Perkins

NEWTON & PERKINS III (1982) consideraram a mesma associagio mineral
utilizada por WELLS (1979) (Gr-P1-Px-Qz), comum em granulitos basicos e quartzo-feldspaticos,
aproveitando calibragdes termodinimicas experimentais mais recentes, com testes em VArios

complexos granuliticos mundiais. Formularam duas expressdes geobarométricas, dependentes
P P
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do tipo de piroxénio presente (orto ou clinopiroxénio):

Popx = 3944 + 13,070 T + 3,5038 T InK, (incerteza + 1500 bars)

Popx = 675 + 17,179 T + 3,5962 T InKj (incerteza + 1600 bars) ;

onde:
K, - @ ).@a")/a",).a”.);
K, - @.).@*)/@" )@y

a .4, = atividadesdo Cae Mg na granada;

Q
O
Q2
E
o
B
]
o
2
|}
Il

atividades da enstatita e do diopsidio no orto e clinopiroxénio.

Os resultados obtidos por estas formulas (Tabela 13) revelam que para essas
associagOes os valores de pressio variam entre 5,0 e 6,5 kbar quando se utiliza temperatura de

700°C, e entre 6,0 e 8,0 kbar quando calcula-se com temperatura de 800°C.

7.4- DADOS GEOTERMOBAROMETRICOS - DOMINIO 2

A presenga de cordierita em associagio com granada e adicionalmente
sillimanita, biotita, plagioclasio e quartzo foi localizada em dois pontos na area, a su-sudoeste
e leste de Porto Nacional correspondendo a terrenos do Dominio Metamérfico 2 (Figuras 42c,
d, 43d - Cap. 8). No restante deste dominio torna-se freqiiente a ocorréncia de granada e biotita
com sillimanita e eventualmente andaluzita e estaurolita em tipos pelito-semipeliticos. Neste
caso, como ndo se obteve amostragem adequada de rochas com outras fases minerais, as nicas
apropriadas para aplicagio de geotermémetros e geobardmetros foram as que continham os

pares cordierita-granada e biotita-granada. Conseqiientemente selecionou-se os métodos de
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CURRIE (1971), HENSEN & GREEN (1973), THOMPSON (1976), HOLDAWAY & LEE
(1977), FERRY & SPEAR (1978) e WELLS (1979), comumente usados na literatura para
estimativas de P e T em seqiiéncias metamorficas deste tipo.

Analisando os dados da Tabela 6 verificou-se que as granadas do Dominio 2
sio composicionalmente diferentes daquelas do Dominio 1 (considerando tipos petrograficos
semelhantes), fato ja discutido no Capitulo 6, correspondendo a série almandina-espessartita
(AL=71, SP=15) com alta razio Fe/Fe+Mg(=0,90), assim como as biotitas sio relativamente
mais pobres em Ti e Mg e mais ricas em Fe, classificando como Fe-biotitas (Figura 27 - Cap.6).

As cordieritas expressas na Tabela 10 tém composigio intermedidria, com
quantidades aproximadamente iguais de Fe e Mg, com ligeiro aumento do primeiro (FeO =9,3%;
MgO=7,3%) e razdes Fe/Fe+Mg = 0,42.

Nas figuras 34 e 35 estdo situados os pares cordierita-granada e biotita-granada
coexistentes, selecionados para aplicagio de geoterm6metros e geobarémetros. Nota-se no
diagrama Al,O,;FeO-MgO (Figura 35), que as interligagbes composicionais granada-cordierita
mostram o paralelismo requerido ao equilibrio, embora sem haver destaque maior, em fungio
da homogeneidade composicional dos minerais. No caso da Figura 34, onde estio estabelecidas
as relagBes entre as frag8es molares de Mg e Fe da biotita com a granada, permite a definigio
de alinhamentos aproximados, sugerindo o estabelecimento dos equilibrios, ja observados

petrograficamente, entre estas fases minerais.

7.4.1- Geotermobardmetros granada-cordierita

7.4.1.1- Método de Currie

CURRIE (1971) utilizou-se da reagio 3 Cordierita = 2 Granada + 4

Sillimanita + 5 Quartzo, para estabelecer as formulacSes termodindmicas do equilibrio entre

granada e cordierita coexistentes em rochas metamorficas ricas em alumina e silica. Baseou-se
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fundamentalmente no coeficiente de distribui¢do (K) entre Mg e Fe da cordierita e granada,

estabelecendo uma relagdo direta com a temperatura, cuja férmula é a seguir expressa:

T = 4515 + (6,37 - InK).

A pressdo, de posse da temperatura calculada, pode ser estimada graficamente
(Figura 3, pagina 224 - CURRIE, 1971) usando-se a fragio molar de Fe na cordierita.

O equilibrio entre esses pares minerais esta demonstrado pela Figura 35. As
temperaturas obtidas por este método (Tabela 13) situam-se na faixa de 872 a 897°C e as

estimativas de pressdo acerca de 4,4 kbar.

Al 03

FeOrqpar = MgO

Figura 35- Equilibrio entre granada e cordierita coexistente em kinzigitos de Porto Nacional.
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Esses valores calculados para a temperatura sdo muito elevados comparados as
estimativas efetuadas pelos métodos classicos, de modo que estio acima das condicBes
metamorficas supostas para as rochas deste dominio e suportadas pelos dados petrograficos.

CURRIE (1971) no entanto, alerta para a insensibilidade deste geotermdmetro
para razdes Fe/(Fe+Mg) >0,7 na granada, e como nos casos estudados essas razdes estio acima
desta faixa, é provavel que esteja ai a explicagdo para os altos valores encontrados. A pressio,

por outro lado, é compativel com os dados petrograficos.

7.4.1.2- Métodos de Hensen & Green, Thompson e Holdaway & Lee

Os geotermometros e geobardmetros desses autores utilizam-se de construcio
grafica para o estabelecimento da pressio e da temperatura, todos baseados na distribuicio Fe-
Mg no par cordierita-granada em equilibrio.

HENSEN & GREEN (1973) construiram um diagrama conjugado P-T-X
(Figura 2, pagina 154 - HENSEN & GREEN, 1973) para aplicagio direta em associacSes

minerais naturais, considerando a reagio Cordierita = Granada + Sillimanita + Quartzo.

Pressdo e temperatura sdo calculadas através do ponto de intersegio das curvas das fracdes
molares de Mg em granada e cordierita coexistentes (X“7,; X“,). Plotando-se os dados da
regido em estudo (X“¢=0,57-0,58; X°* =0,10-0,11) nota-se que as curvas se interceptam fora do
campo calibrado pelos autores, e a extrapolagdo revela que as temperaturas seriam inferiores a
650°C e as pressdes acima de 7 kbar (Tabelas 12 e 13). HENSEN & GREEN (1973) alertam,
entretanto, para interferéncias no campo de estabilidade de granada quando ha altas
concentragbes de Mn. Nesse caso, como os valores de manganés ndo sdo baixos (MnO = 6%),
uma das causas desta projecio pode estar neste fato.

O metodo de HOLDAWAY & LEE (1977) utiliza procedimentos semelhantes,
sendo que a pressio e a temperatura podem ser calculadas graficamente pela interse¢io de

curvas de composi¢do (% molar Fe/Fe+Mg) da cordierita com a da granada (Figura 6, pagina
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192 - HOLDAWAY & LEE, 1977). Projetando-se os dados desta tese (Cd=40-41%; Gr=89-
90%) as interse¢bes situam-se proximas ao limite do diagrama, correspondendo
aproximadamente a temperaturas de 600°C e pressdes de 6,4 kbar (Tabelas 12 e 13).

O meétodo aplicado por THOMPSON (1976) utilizou dados experimentais e
termodinamicos com estimativas de P e T em fases naturais, extendendo sua aplicagio i virios
ambientes metamoérficos cuja associagio cordierita-granada-sillimanita-biotita-quartzo esteja
presente. A determinagdo da temperatura é feita pelo método grifico (Figura 1A, pigina 429 -
THOMPSON, 1976) onde estabelece a relagio do logaritimo neperiano do coeficiente de
distribuigdo da granada e da cordierita (InKp,) com a temperatura, ou ainda pela intersecio das
curvas composicionais (fragdes molares dos dois minerais), que estabelecem simultaneamente a
pressdo e temperatura (Figura 2B, pagina 435 - THOMPSON, 1976). Utilizando-se do primeiro
diagrama, as temperaturas obtidas situam-se na faixa de 560°C (InKj,=2,4), e calculando-se pelo
outro diagrama as curvas referentes aos dados de Porto Nacional (XGng=O,1; XCdMg=O,57—O,58)
projetam a interse¢do um pouco fora do campo estabelecido, cuja extrapolagio a faz situar-se
a temperaturas semelhantes (T'= 560°C) e pressdes de ordem de 5,8 kbar (Tabelas 12 e 13).
Neste caso, nota-se que esta posigio situa-se bem proxima ao ponto triplice dos polimorfos de

AlLSiO; definido por RICHARDSON et al. (1969).

7.4.2- GeotermOmetros Granada-Biotita

Os métodos geotermométricos de THOMPSON (1976) e FERRY & SPEAR
(1978), ambos de construcio grafica, foram testados no par granada-biotita do Dominio
Metamérfico 2 e os resultados foram muito semelhantes (Tabela 12). No primeiro caso as
temperaturas obtidas através da projecio do InKp da biotita-granada na curva média do
diagrama (Figura 1B, pagina 429 - THOMPSON, 1976) variam entre 525 e 540°C, enquanto
que utilizando o term6émetro de FERRY & SPEAR (1978) os valores calculados para a
temperatura situam-se no intervalo de 514 e 544°C (célculo grafico, Figura 3, pagina 115, ou

calculo matematico pela férmula InK = 2109T + 0,782 - FERRY & SPEAR, 1978).
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7.5- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O somatoério dos dados petrograficos, metamorficos, quimico-mineralégicos e
geotermobaromeétricos de rochas dos dominios metamoérficos em aprego, revela condigdes
metamorficas diferentes entre eles, assim como também, internamente, dentro de um préprio
dominio, registram-se variagdes nas condi¢des de P-T.

Analisando-se os resultados dos calculos da temperatura e da pressio e
comparando-se os valores obtidos pelos diferentes métodos, nota-se em uma primeira instancia
a incompatibilidade entre eles, sendo que alguns métodos tém resultados anémalos e até
absurdos, de modo que se deve verificar a validade desses resultados e trata-los com cuidado,
balanceando aos outros dados de campo (tectono-estruturais) e principalmente petrograficos.

As temperaturas obtidas em rochas do Dominio 1 (que corresponde a facies
granulito), através dos métodos de KRETZ (1963), WOOD & BANNO (1973) e WELLS (1977),
situam-se freqlientemente na faixa de 760-860°C. Pode-se notar, entretanto, que ha pequenas
diferencas entre as estimativas de cada método, de modo que os valores de WOOD & BANNO
(1973) estdo sempre abaixo dos outros geotermometros (média 772°C) e os valores de WELLS
(1977) sdo os mais elevados (média 866°C). Considerando-se, entretanto, a incerteza desses
termbmetros (+50 a 70°C), essas diferengas podem ser desconsideradas e estes valores estdo em
perfeita coeréncia com as condi¢des metamorficas da area, definidas no Capitulo 8.

As estimativas obtidas em pares plagioclasio-hornblenda, associados a orto e
clinopiroxénio, atraves do geotermémetro de BLUNDY & HOLLAND (1990), mostram um
valor médio para a temperatura de aproximadamente 790°C, o que demonstra perfeita coeréncia
com os dados petrograficos de equilibrio dentro da facies granulito. Contudo, comparado aos
dados acima este valor corresponde a faixa de temperaturas mais baixas, e se supde que reflita
estagios tardios de estabilizagio da facies granulito, isto é, do arrefecimento das condi¢des

metamorficas na regido.
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Por outro lado, os resultados obtidos por outros métodos nos pares granada-
biotita em paragnaisses de alto grau nfio mantém a mesma faixa de valores dos granulitos a eles
associados, situando-se muito abaixo da?:luelas temperaturas, aproximadamente entre 605-740°C.
Esse fato, em principio, permite algumas considerages a respeito do seu significado:

1) composigdo inadequada da biotita, que pela sua riqueza em titanio, conforme alertado por
alguns autores, resulta em imprecisdes no cilculo da temperatura, e portanto estaria fora dos
limites de calibracio do método;

2) possibilidade do estabelecimento de condig¢Bes metamdrficas mais baixas nesses tipos de
rochas em fun¢Bes da Py, mais elevada no sistema paragnaisse, resultando inclusive em
anatexia mais extensiva;

3) possibilidade dessas associagdes minerais registrarem valores minimos da temperatura durante
o processo metamorfico, abaixo das condigdes do pico térmico, devido a reequilibrios
tardios na fase de arrefecimento das condigées P-T do metamorfismo. E oportuno destacar
que algumas relagdes texturais revelam crescimento de certos cristais de granada pos-
sillimanita (vide Capitulo 8), assim como também de biotita, o que caracteriza a blastese de
um grupo de minerais no decaimento da temperatura.

Em relagdo a pressio, a analise dos dados obtidos em diferentes métodos revela
discrepancias muito grandes, ou até intervalos de valores muito amplos numa mesma amostra
por alguns meétodos, tais como os baré6metros de WOOD & BANNO (1973), WOOD (1974)
e HARLEY & GREEN (1982), os dois primeiros indicando extremos anémalos com os valores
muito baixos, até negativos, ou entdo muito elevados, que os situariam em condigdes profundas
do manto. Isto em grande parte deve-se a formulagio empirica desses métodos, sem calibragio
experimental, ou a falta de consideragio do método a componentes quimicos importantes, que
fazem parte das reagbes de equilibrio mineral em exemplos naturais. O terceiro método
(HARLEY & GREEN, 1982) indicou intervalos bastante amplos para a pressio (diferenca de
+5 kbar), além dos valores situarem-se bem acima da média estabelecida pela maioria dos outros

métodos, isto €, entre 10 e 15 kbar, portanto ndo se pode levi-los em consideragio.
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Os outros métodos (WELLS, 1979; ELLIS, 1980; NEWTON & PERKINS III,
1982) apresentam intervalos de pressio entre 6,0 a 8,7 kbar (para temperaturas de referéncia
800°C). Desconsiderando alguns valores anémalos, e considerando-se a faixa de erro (+1,52 1,6
kbar), e uma media aproximada de 7 kbar, esses valores sio bastante satisfatérios para as
condigdes metamorficas do terreno granulitico de Porto Nacional.

Considerando os dados obtidos em rochas do Dominio Metamérfico 2,
exclusivamente em rochas paraderivadas, deve-se em primeiro lugar ressaltar que, devido
caréncia de amostragem, nio ha uma representatividade como as do Dominio 1. As
temperaturas obtidas pela maioria dos métodos empregados enquadram-se na faixa de 514 a
650°C, com uma temperatura média de 560°C (geoterm6metros de HENSEN & GREEN, 1973;
THOMPSON, 1976; HOLDAWAY & LEE, 1977; FERRY & SPEAR, 1978; WELLS, 1979).
As temperaturas calculadas pelo geotermémetro de CURRIE (1971) sio completamente
discrepantes destes valores (acima de 870°C), e se conclui que ndo podem ser consideradas.

Conclusivamente, abonando-se os problemas decorrentes de alguns métodos ou
composi¢des inapropriadas, as pressdes calculadas estdo em perfeita harmonia com as estimativas
feitas através dos estudos classicos, baseado nas associagdes minerais, situando-se entre 5,1 e 6,7

kbar com um valor médio de 5,6 kbar.
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8- METAMORFISMO
8.1- INTRODUCAO

A analise integrada dos dados de campo, estruturais-microtexturais, petrograficos,
; 73 i L L i
juntamente com as andlises quimicas de rochas e minerais e as estimativas de P e T da regido
de Porto Nacional, revelam a atuagio de uma sucessio de processos tectono-metamérficos sobre
seqiiencias de rochas orto e paraderivadas do Proterozdico Inferior ou Arqueano(?) e sobre
outras seqiiéncias supracrustais meso-neoproterozoicas.

A distribuigio cartografica do metamorfismo, no nivel espacial, pode ser
visualizada na Figura 36, onde estio destacados os principais dominios metamérficos, assim
como as associagbes minerais principais que também estio expressas adiante. Os dominios de
maior interesse a este estudo, onde se coletou a grande maioria dos dados, compreende a faixa
central, de orientagio NE-SW, representando terrenos de alto grau metamérfico compostos por
rochas do Complexo Porto Nacional e da Formagio Morro do Aquiles. Os demais representam
, - = , . . .
areas estabilizadas em condi¢8es mais brandas de metamorfismo ou mesmo conjuntos isentos
de transformagdes metamorficas. Esses dominios correspondem a fragdes de diferentes niveis

: . - : ,
crustais representantes da infra, média e supracrosta que hoje acham-se justapostos por

cavalgamentos, transcorréncias regionais ou mesmo por falhas normais (vide Capitulo 4).

8.2- DOMINIOS METAMORFICOS E ASSOCIACOES MINERAIS
8.2.1- Dominio 1

Ocupa dominantemente a por¢io nordeste da area (Figura 36) com larguras de
aproximadamente 30 km, e a sul ocorre esporadicamente em pequenas por¢des nos arredores
de Porto Nacional, isolados em janelas erosivas dos sedimentos ou em ilhas e encostas do rio
Tocantins a montante e juzante de Porto Nacional, de modo a tornar-se raro para su-sudoeste
da area, em grande parte devido a transformagdes retrometamérficas intensas nas rochas dessa

regido. A nor-nordeste desaparecem sob camadas sedimentares da Bacia do Parnaiba.
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Compreendem rochas granuliticas e gnaissicas com ampla variagdo composicional,
desde tipos paraderivados de natureza pelito-grauvaquica a ortoderivados ultramaficos a acidos.
Por todo este dominio o mineral comum, encontrado em rochas ortoderivadas, é o
ortopiroxénio, assim como, nos tipos paraderivados, estio presentes sillimanita e/ou cianita e
granada juntamente com plagioclasio antipertitico. No entanto, em fung¢io das condi¢des P-T
locais e da ampla variagdo composicional dos litotipos presentes, estabeleceu-se um variado
conjunto de associagdes minerais em equilibrio, cujas principais acham-se indicadas abaixo:

* Rochas ultramaficas
Opx + Cpx + Hb, + Bt (Flog) (1)

* Rochas maficas
Opx + Cpx + Pl + (Hb,) (
Opx + Cpx + Hb, + Pl(An,,,;) + (Bt) (3
Opx + Cpx + Hb, + (Bt) + Gr + Pl + (Qz) + (Scp) (
(Opx) + Cpx + Gr + Pl + (Qz)
Hb + (Bt) + Pl + Gr + Spn

* Rochas tonaliticas/granodioriticas

Opx + Cpx + Bt + Pl antip(Any,,) + Kf + Qz (7)

Opx + Cpx + Hb + Pl antip + Gr + Qz (8)
* Rochas paraderivadas pelito-grauvaquicas

Sill + Gr + Bt + Pl antip(An,;,,) + Qz +(Grf) + (Rt) 9)

Ci + Gr + Bt + Pl antip + Kf + Qz + (Grf) + (Rt) (10)

Sill + Ci + Bt + Pl antip + Qz + Gr (11)

Bt + Gr+ Pl antip + Kf + Qz (12)
* Rochas acidas

+ Opx + Kf + Pl antip(An,s;;,) + Bt + Hb + Gr + Qz (13)

* Mobilizados trondhjemiticos

Pl (Any,;) + Qz (14)
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Pela analise dessas associagbes minerais e de suas relagdes microtexturais pode-se
concluir que neste dominio as rochas alcancaram a facies granulito, embora se note que as
condigdes metamorficas sofreram certas mudancas e variagdes em determinados locais, muitas

i : w ; . G .
vezes s6 observadas na escala microscopica, seja devido a processos tectono-metamérficos tardios
ou posteriores aos principais, seja por variagdes das condigcdes locais, quimicas ou estruturais
(p.ex., acdo de fluidos, concentragio de deformagio) como vai ser discutido adiante.

As associagdes minerais predominantes entre os metabasitos podem ser agrupadas
em trés tipos: a) anidras, correspondentes a gabro-noritos (2); b) hidratadas, contendo
hornblenda primaria (marrom) em equilibrio com ortopiroxénio (3 e 4); e ¢) com granada,
fortemente marcadas por texturas reacionais coroniticas.

As do primeiro tipo (associagdo 2) correspondem a equilibrios na facies granulito
(subfacies piroxénio granulito) em ambiente pobre em agua (Pp,o < < P,.). Esta situagio
desenvolveu-se em escala limitada, presente apenas em pequenos ntcleos centimétricos em
determinados granulitos maficos, e acredita-se representar duas situagdes: 1) corresponder a

- it - ; ; - 4 3 :
associagbes magmaticas reliquiares (tipo gabro-noritos) reequilibradas na facies granulito; ou 2)
f o~ ’ . . . ’ " ’ ’ . . At
corresponder a associagSes-indice do pico de metamorfismo granulitico na 4rea (ficies piroxénio
granulito) preservadas em meio as associagbes hidratadas que se estabilizaram em condigdes

L o . . .
metamorficas levemente inferiores as das associagdes anidras.

O segundo tipo (associagdes 3, 4, 7 e 8), bem mais freqiiente nas rochas da regiio,
contém hornblenda primaria (Hb1) marrom-esverdeada em perfeito equilibrio com orto e
clinopiroxénio (Figuras 42a, 43a, 46d), assim como também, freqiientemente, em desequilibrio
(Hb,) substituindo os piroxénios em suas margens e fissuras (Figuras 46a, b; 47b; 48a). Outro

; 3 - ; ko P
mineral que também ocorre em associagdes de outros tipos composicionais (7 a 12) é a biotita.
Em fungio da presenca desses minerais, conclui-se que a area foi submetida também a condigdes
metamorficas mais hidratadas (subfacies hornblenda granulito) e que evoluiu até tardiamente,

em parte nNo Processo regressivo.
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O terceiro caso ¢ definido pela presenca de granada com ou sem ortopiroxénio
(associagBes 2, 3, 4, 5 e 6) cujas feigdes texturais principais sio marcadas por coroas de granada
em torno de cristais de plagioclasio e piroxénio, com simplectitos de quartzo e clinopiroxénio

(Cpx,) (Figuras 39 e 40). Representam reagdes metamdrficas incompletas entre plagioclasio

calcico e hipersténio (Pl + Opx = Gr + Cpx, + Qz) similares as encontradas em diversos

terrenos granuliticos do mundo (DE WAARD, 1965; GREEN & RINGWOOD, 1967;
YARDLEY, 1989). As investiga¢Oes realizadas neste trabalho indicam que a formagio da
associagdo simplectitica (Gr+Cpx,+Qz) sucedeu a cristalizagio inicial em equilibrio da
associacdo principal da facies granulito, e deve representar mudangas tardias nas condicdes P-T,
ainda na facies granulito. Essas mudancas deram-se, provavelmente, em fungio de modificagdes
na posigdo crustal do terreno granulitico por processos tectoénicos, causando variacdes de P-T
no sistema (queda da temperatura, aumento da pressio) impondo reequilibrios parciais aos
minerais.

Por outro lado, a presenca de espinélio associado i granada na auséncia de
ortopiroxénio (associagdo 6) é um indicador de temperatura alta e pressdes moderadas a altas
(FROST, 1991).

Considerando as associagdes das rochas paraderivadas (9 a 12), onde sio freqiientes
a coexisténcia de sillimanita/cianita com granada, plagioclasio antipertitico, microclinio e biotita
marrom-avermelhada, na auséncia de muscovita, atingindo a anatexia, e que se acham
intercalados com rochas granuliticas das associagdes descritas acima, estimou-se também

condi¢des metamorficas de temperatura alta e pressSes média a alta, i.e. na facies granulito.

8.2.2- Dominio 2
Ocupa o setor central da area, compreendendo uma faixa irregular projetada
aproximadamente na diregio NNE-SSW estendendo-se dos arredores de Porto Nacional a

Brejinho de Nazaré e cuja unidade estratigrafica principal corresponde 3 Formagio Morro do
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Aquiles (Figura 36). Por ocupar dreas de grande dominio de coberturas sedimentares ou de
solos, muitas vezes amplamente denudadas, suas exposi¢des sio descontinuas, nio permitindo
tragar precisamente seus limites (Figura 36, Anexo B). As caracteristicas dos litotipos neste
dominio diferem das do anterior, tanto nos aspectos estruturais quanto mineralégicos. Assim,
as rochas sdo bem mais foliadas apresentando marcantes tramas miloniticas e raramente
encontra-se ortopiroxénio. Os anfibolios sdo tipos esverdeados e a biotita é marrom. Retinem
granulitos retrometamorfizados, gnaisses tonaliticos e anfibolitos, xistos e paragnaisses, além de
anortositos fortemente milonitizados e imbricados tectonicamente.
As associagbes minerais em equilibrio reconhecidas neste dominio sdo:

* Metapelitos/semipelitos

Sill + Cd + Gr + Bt + Pl (An,) + Qz (15)

Sill + Adlz + Str + Gr + Bt + Pl + Kf + Qz + Rt (16)

Str + Gr + Bt + Pl + Qz (17)

Gr + Bt + Pl + Kf (18)
* Metabasitos

Cpx + Hb + Gr + Pl (An,,,;) + Qz + Ti (19)
* Meta-anortositos

Pl (An,) + Gr + Hb + Bt + Qz + Ti (20)

Analisando as associagdes minerais deste dominio nio se verifica a presenga de
ortopiroxénio, a ndo ser localmente como cristais reliquiares em granulitos anfibolitizados,
representando talvez fragdes tectonicas do Dominio 1 similares as descritas por WATSON
(1973). Tal fato limita o estabelecimento de condiges da facies granulito neste setor. Por outro
lado, é freqiiente a presenca de sillimanita e granada nos tipos mais aluminosos, assim como de
cordierita e eventualmente estaurolita (associagSes 15, 16 e 17) na auséncia de muscovita, o que

. . - L , . o
permite estimar condi¢bes metamorficas da facies anfibolito-alta para este setor, com

temperaturas proximas a 700°C e pressdes moderadas.
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A sudoeste de Porto Nacional ocorre andaluzita (associagio 16) coexistindo com
sillimanita, estaurolita, biotita e granada. Como esta ocorréncia restringe-se as proximidades do
contato do Anortosito Carreira Comprida, assim como de alguns corpos graniticos intrusivos
da Suite Lajeado, uma das possibilidades é de que este mineral esteja relacionado ao
metamorfismo de contato desses corpos. Em todo caso, indica condi¢cSes metamérficas de baixa
pressdo (< 4 kbar) e temperaturas elevadas (>500°C) para este setor (HOLDAWAY, 1971).

As demais assembleias neste dominio tém sempre a presenca de hornblenda e granada.

8.2.3- Dominio 3

O Dominio 3 compreende uma larga faixa de um terreno gndissico na parte oeste
da area (Figura 36), reunindo rochas do Complexo Rio dos Mangues, suites granitéides Matanca
e Serrote, e alcalinas Estrela. Os principais grupos de rochas sio representados por ortognaisses
tonaliticos, graniticos e alcalinos e seqiiéncias paraderivadas de natureza cilcio-silicitica e mais
raramente manganesifera e pelitica.

As assoclagdes minerais mais representativas deste dominio sio:

* Gnaisses tonaliticos

Pl (Any,) + Kf + Qz + Hb + Bt + Ti (21)

* Anfibolitos
Pl (Ans) + Qz + Cpx + Hb + Bt + Ti (22)

* Gnaisses calcio-silicaticos

Pl (Any.,,) + Kf + Qz + Cpx + Hb + Gr + Scp + Ep + Ca + Ti (23)
* Granitoides
Pl (An,,,) + Kf + Qz +Hb + Bt + Ti (24)

* Gnaisses alcalinos

Pl (An,) + Kf + Nef + Hb + Bt + Scp + Mgt (25)
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As associagbes minerais expressas acima aliadas aos dados de campo permitem
interpretar as condigdes metamorficas deste dominio na ficies anfibolito médio a alto, onde
atingiu a anatexia (presenca de freqiientes mobilizados sieno ou alcali-graniticos sintect6nicos).
As diferengas fundamentais em relagio aos outros dominios de mais alto grau metamérfico, em
primeiro lugar ¢ de ordem mineralogica, traduzidas pela estabilizagio de titanita em vez de
rutilo, de anfibélios verde azulados e biotita verde, pobres em titdnio e ricos em ferro, e pela
auséncia de ortopiroxenio e granada, e em segundo lugar pela migmatizagio bem mais extensiva,

levando a supor condi¢des de P-T relativamente inferiores, em ambiente mais hidratado.

8.2.4- Dominio 4

No outro extremo, no quadrante SE (Figura 36), situam-se unidades vulcano-
sedimentares (Proterozdico Inferior-Arqueano?), vulcanicas acidas a intermediarias intercaladas
com grauvacas relacionadas a Formagio Monte do Carmo (Proterozoico Inferior) e
metassedimentos psamo-peliticos do Grupo Natividade (Proterozdico Superior).

O metamorfismo nesse conjunto de rochas é fraco, preservando-se
dominantemente as caracteristicas das rochas primarias, reequilibrando associagdes metamérficas
simples, com base em sericita, quartzo e alguma clorita.

Os metabasitos e ultrabasitos sio transformados em xistos verdes contendo
clorita, tremolita-actinolita e epidoto; nas metavulcanicas acidas e intermediarias destacam-se
discretas foliagSes de sericita e stilpnomelana com remobilizagio de carbonatos; os pelitos sio
transformados em arddsias e filitos e em muitas rochas sio imperceptiveis os efeitos do
metamorfismo. As condi¢des metamorficas nesses casos variam do anquimetamorfismo a facies

xisto-verde baixa.
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8.3- ASPECTOS MICROTEXTURAIS E EVOLUCAO DO METAMORFISMO
As relagbes texturais entre minerais em terrenos metamorficos representam
parametros importantes na reconstituicio histérica dos processos tectono-metamoérficos e,
. s w S o 5 : 375 s
particularmente na regido em estudo, inimeras fei¢des indicam o estabelecimento de equilibrios
ou desequilibrios na formagio dos minerais, indicam reagdes de progressio ou regressio das
condigdes metamorficas, e até superposicio de eventos tectono-metamorficos, levando a
concluir-se que o caminho percorrido pelo metamorfismo nio é um processo simples. Os
equilibrios atingidos em muitas rochas escondem, na verdade, grande complexidade pregressa.
Entretanto, os estudos microtexturais revelaram indicios de alguns passos do metamorfismo, os
quais auxiliaram na compreensio desse processo.
No nivel cartografico ndo se registrou nos dominios metamérficos qualquer
_— : ; ; . g 5
variagdo espacial continua do metamorfismo, exceto aquelas relacionadas a proximidade de
zonas de cisalhamento. Por outro lado varios aspectos texturais, envolvendo as relacdes de
contato entre os minerais, a morfologia dos grios e diferencas composicionais dos cristais,

revelam variagdes temporais do metamorfismo, que serio discutidas adiante.

8.3.1- Microtexturas da granada e interagdo com outros minerais

Por ser um mineral de ampla ocorréncia nos terrenos de alto grau da regido,
principalmente em rochas paraderivadas, a granada tornou-se muito importante em fungio dos
multiplos aspectos texturais que apresenta; por seus aspectos morfolégicos, e por suas relagdes

; I i o C ,

com as demais espécies minerais e; além disto por suas varia¢cdes composicionais (vide Capitulo
6), que estdo diretamente relacionadas as condigdes do metamorfismo.

Nas seqiiéncias paraderivadas destacam-se quatro aspectos dos cristais de granada:

a) Porfiroblastos com inclusdes de muscovita.

Tratam-se de ocorréncias muito restritas em que os cristais euédricos e subédricos

sdo ricos em inclusdes, particularmente de muscovita, juntamente com biotita palida,
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plagioclasio e quartzo (Figura 38a). E importante ressaltar que a muscovita nio tem

representa¢do nas rochas da regido, exceto onde atuaram processos retrometamdrficos;

b) Porfiroblastos com inclusdes de cianita ou sillimanita.

Neste caso sdo freqlientes as inclusdes de cianita ou sillimanita, acompanhados
de biotita vermelha, grafita, rutilo, plagioclasio e quartzo, algumas vezes até definindo uma
foliagdo interna coincidente com a foliagio externa (Figuras 37a, b , ¢; 38b , ¢), demonstrando
formagio sin a tardi-tegtonica;

c) Porfiroblastos em equilibrio com cianita ou sillimanita.

Nesta situagdo cianita ou sillimanita nio mostram relacio de inclusio com a
granada, mantendo com esta contatos normais, de crescimento conjunto, os quais contornam
os porfiroblastos definindo a foliagio envoltoria (Figuras 37a, b, c; 38b, c, d, e);

d) Simplectitos granada-biotita.

Tratam-se de pequenos cristais incompletos de granada (Gr,) com formas muito
irregulares que ocorrem entrelagados com lamelas de biotita palida (Bt,), definindo associagbes
simplectiticas (Figuras 37d, 38f).

Todas essas caracteristicas sugerem longa histéria do metamorfismo, de modo que
a granada em sua relagio com os outros minerais guardou indicios de alguns passos desse
processo. As feigdes preservadas nos porfiroblastos e suas relagdes de inclusio/absorgio e
coexisténcias em equilibrio revelam indicios de um estagio progressivo do metamorfismo ainda
em facies anfibolito, exemplificados pela presenca da associagio muscovita-biotita-quartzo-
plagioclasio em nucleos de granada (caso a), os quais foram apagados completamente pela
estabilizacdo regional em condi¢des cada vez mais altas de P e T, que se adentra na facies
granulito com a estabilizagdo da associagdo sillimanita\cianita-granada atingindo as condig¢des
de pico do metamorfismo (T > 800°C), tal como indicado pelo caso c.

A blastese de granada ultrapassou esse episddio incorporando cristais de cianita
e demais constituintes minerais, como € o caso do segundo tipo textural, e provavelmente esta

relacionado a um aumento tardio da pressio (P > 8 kbar).
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Figura 38- Aspectos microtexturais de granadas em diferentes estagios do metamorfismo: (a)
Formagio incompleta de porfiroblastos de granada, em condi¢es mais baixas do
metamorfismo progressivo, englobando moscovita, biotita palida, quartzo e
plagioclasio; (b) Porfiroblastos euédricos de granada em equilibrio com sillimanita
e biotita, e sombras de pressio com biotita; (c) Terminagio de porfiroblasto de
granada elongado, com inclusdes de sillimanita definindo foliagio interna, em
equilibrio com cristais de cianita; (d) Porfiroblastos elongados de granada em
equilibrio com sillimanita e biotita, definindo foliagdo externa; (e) Crescimento
estatico de cristais de sillimanita em equilibrio com granada, representando o pico
do metamorfismo; (f) Formagio irregular e incompleta de granadas intercrescidas
com biotitas magnesianas de formagéo tardia.
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O dltimo caso (simplectitos) representa um episédio tardio e restrito do
metamorfismo em condigdes P-T decrescentes, onde as estimativas sugerem T = 600°C e P

=~ 6 kbar.

8.3.2- Texturas coroniticas

a) De granada em torno de ortopiroxénio/plagiocldsio

Nas seqtiéncias ortoderivadas de composigio bdsica, a granada tem outra

composigdo e outra morfologia, e talvez outro significado petrolégico. Sio tipos coroniticos
A ~ : At . P 1. ’

que provem da reagio do ortopiroxénio com o plagioclsio calcico e, além da granada, que

forma envoltorios em torno desses minerais, associam-se clinopiroxénio de segunda geragio

(Cpx,), quartzo e opacos e recristalizam-se plagiocldsios (reagio Ca-Pl + Opx € Gr +

Cpx, + Qz + Op ) (Figuras 39a, b, ¢; 49a, b, d, e). Em alguns casos essas fei¢des sio
extensivas na rocha e a conjung¢o das varias envoltérias desenham texturas tipo favo de mel
(Figuras 39b, 40a). Representam reagbes metamoérficas incompletas, similares as encontradas
em diversos terrenos granuliticos do mundo (DE WAARD, 1965; GREEN &
RINGWOOD, 1967; YARDLEY, 1989; BARBOSA, 1986).

Essas texturas de reagdo indicam claramente que a formagio da associagio
simplectitica (Gr-Cpx,Qz) sucedeu a cristalizagio principal, em equilibrio, da facies
granulito (Opx-Cpx-Pl+Hb) e sio sugestivas de que representem mudangas tardias nas
condi¢es P-T, apds o pico do metamorfismo (aumento da pressio\queda da temperatura)
ainda em facies granulito, impondo reequilibrios momentineos dos minerais. Supde-se que
essas mudangas deram-se em fungio de modificagdes na posicio crustal do terreno
granulitico durante o processo tectdnico principal.

b) De granada em torno de hornblenda\plagioclasio

Sdo feigdes texturais semelhantes a anterior, mas que  ocorrem em

metanortositos. A diferenga e feita porque em vez de piroxénios a reagio do plagioclasio se
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Figura 40- Esbogos texturais realgando a formagio de granadas reacionais: (a) Formagio
generalizada de granada em granulito mafico nas interfaces plagioclasio-
ortopiroxenio; (b) Relicto de cristal de plagioclasio consumido por reagio com
ortopiroxénios resultando em coroas de granada, clinopiroxénio 2, opacos e quartzo;
() Formagio de granada coronitica por reagio entre hornblenda e plagioclasio no
processo de cisalhamento; (d) Cristal de ortopiroxénio cisalhado em reagio com
plagioclasios formando simplectitos Gr-Cpx,-Qz-Op; (¢) Detalhe da textura
reacional de formagio de granada; (f) Formacio de coroas de titanita por reagio
entre hornblenda e ilmenita sin-cisalhamento.
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d4 com os cristais de anfibSlio na geragio da granada (Ca-Pl + Hb € Gr + Qz ). Do

mesmo modo formam coroas contornando inteiramente estes minerais, constituindo-se de
., o _—r o

inumeros pequenos cristais granulares de granada euédrica ou subédrica entremeados com
quartzo, biotita e plagioclasio (Figuras 39d, 40c). Como se tratam de rochas fortemente
milonitizadas em que estas coroas revestem porfiroclastos de plagioclasio (Figura 39d),
considera-se que a formacio desse tipo de granada tem intima ligagio com a tectonica de
cisalhamento neste dominio metamérfico.

¢) De titanita em torno de opacos

Coroas de titanita desenvolvem-se em metanortositos por reacio de cristais de
ilmenita com hornblenda ou plagioclasio, acompanhados ou nio de granada (Figura 40f).
Esta reagdo tem caracteristicas idénticas as anteriores e a situagdo é similar, de modo que
essas feicdes e a associagdo mineral estabelecida dio conta de reequilibrios metamérficos, no

Dominio 2, sin a tardi-tectonica cisalhante em facies anfibolito.

8.3.3- Microtexturas de sillimanita e cianita

A presenga de sillimanita e cianita sdo representantes de condigdes de pico do

. e , o o
metamorfismo em muitas situagdes na area, permitindo enquadrar o campo P-T do Dominio
1 no limite da curva de estabilidade desses dois polimorfos(Figura 49). Essa situagio torna-se
evidente pela morfologia desses cristais. HA casos em que os cristais sio relativamente
~ ‘i 17 . ‘ . 7o . y .
grandes, encorpados e estdo freqiientemente em equilibrio com plagioclasio antipertitico,
. , . - o

microclinio e granada, de tal modo que a cianita tem formas granulares ou prismaticas e a
sillimanita constitui cristais euedrais, com formas quadradas ou prismaticas curtas (Figuras
41a, b; 42b). Ha outros, entretanto, cujas formas sdo aciculares ou constituem finos prismas,
de tamanho relativamente pequeno que, inclusive, podem ocorrer na mesma amostra
(Figuras 41c, d; 42b). Aqueles, indiscutivelmente, representam um episédio estacionario da
temperatura, em condi¢des de pico do metamorfismo, enquanto os outros sugerem origem

tardia, crescidos na fase de arrefecimento.
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Figura 42- (a) Texturas do equilibrio metamoérfico entre ortopiroxénio-clinopiroxénio-
plagioclasio-hornblenda; (b) Equilibrio metamorfico entre sillimanita-cianita-
granada-microclinio-plagioclasio; (c , d) Porfiroblastos de cordierita em equilibrio
com sillimanita e biotita, e formacio de sombras de pressio preenchidas por
biotita; (e) Reequilibrio mineraldgico em megacristal de plagioclasio, cominuigio
e recristalizagio dinamica em multigranulos poligonais de pequeno tamanho, no

processo de cisalhamento.
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8.3.4- Tramas do equilibrio metamorfico

Intimeras feigdes microtexturais revelam a condigdo de equilibrio na formagio
dos minerais, a qual foi alcangada em diversos estagios do metamorfismo, em diferentes
condigdes P-T, nos varios dominios metamdrficos, demonstrando ndo sé ter ocorrido
variagOes espaciais do metamorfismo (correspondendo a diferentes niveis crustais) como
também reajustes dos constituintes minerais ao longo do tempo.

Em todos esses casos ha exemplos que se destacam pela organizagio de uma ou
mais espécies minerais, em contatos triplices, tais como existem com freqiiéncia entre orto,
clinopiroxénio, plagioclasio e hornblenda, entre plagioclasio antipertitico, microclinio,
quartzo, biotita e hornblenda em granulitos isentos de deformacio cisalhante, ou ainda entre
sillimanita ou cianita com plagioclasio antipertitico, microclinio, quartzo biotita e granada
(Figuras 38c, e; 41; 42a, b; 43a, b, d), o que revela claramente o estabelecimento do
equilibrio em alto grau metamérfico.

Por outro lado, em muitas outras rochas submetidas a deformacio cisalhante
(gnaisses, anfibolitos, metanortositos, granitoides, sienitoides etc), ha reequilibrios
mineralégicos semelhantes, os quais se manifestam por articulagdes triplices de cristais de
plagioclasio entre si ou com quartzo e anfibolio e alcali-feldspato, gerados por cominuigio e
recristalizagio dindmica de cristais maiores no processo de cisalhamento, em facies anfibolito
(Figuras 42e, 43c, 45¢).

Porfiroblastos de granada ou cordierita mostram relagdes de formagio
sintecténica, com amoldamento ou paralelismo da foliagio de sillimanita e biotita aos
contornos dos cristais, podendo inclusive, algumas vezes, desenhar sombras de pressio

(Figuras 37b, c; 38b, d, e; 42¢, d; 43d).



I
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8.3.5- Texturas reliquiares
Em rochas de ascendéncia magmatica ha feigbes texturais compariveis as
existentes em seqiiéncias igneas. No entanto, geralmente sio raras e discretas ocorrendo
como cristais reliquiares. As principais caracteristicas encontradas serdo descritas a seguir:
a) Intercrescimento ortopiroxénio-clinopiroxénio
Em granulitos de composi¢io mafica e ultramafica e em enderbitos, existem
53 e i ” T ST S ;
cristais de ortopiroxénio que contém lamelas de clinopiroxénio intercrescidas em seu
interior. Elas estio presentes geralmente em cristais que se destacam pelo seu tamanho
relativamente maior na rocha, e as lamelas tendem a acompanhar a diregio da clivagem do
hospedeiro (Figuras 44a, c; 45a, b). Ha casos em que a fase clinopiroxénio intercrescida no
o e , _ " , B e o ;
ortopiroxénio mantém a continuidade ética com o cristal de clinopiroxénio adjacente, assim
como existem situagdes onde os dois intercrescem mutuamente e proporcionalmente, de
modo que, gradativamente, de um lado a outro, passa a predominar uma ou outra fase
mineral (Figuras 44a, 45a). Isto revela a simultaneidade na cristalizacio dessas duas espécies
. . P V. A r . ’
minerais e sdo idénticas as encontradas em complexos gabrdides, o que leva a interpreta-las

como herancas de processos igneos pluténicos.

b) Texturas cumulativas
Fei¢bes de acumulagio magmatica de cristais sdo tipicas de seqiiéncias mafico-
. . , .
ultramaficas, e em dois exemplos na area elas podem ser observadas: o primeiro ocorre em
anortositos onde, apesar da deformagio superimposta, distinguem-se concentragdes de
o C . .
megacristais de plagioclasio cumulado (Figura 45¢); e o outro, encontrado em tipos
ultramaficos, ¢ representado por cumulados de ortopiroxénio com intercumulados de

clinopiroxénio (Figura 45b).
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Figura 44- Fei¢Bes texturais reliquiares magmaticas: (a) Lamelas de intercrescimento de
clinopiroxénio em ortopiroxénio em granulito méfico; (b) Inclusdes de cristais de
plagioclasio em clinopiroxénio; (c) Lamelas de intercrescimento de ortopiroxénio
em clinopiroxénio e vice-versa; (d) Nucleos com associagdes minerais anidras de
granulagio mais fina (Opx-Cpx-Pl) envolvidos em por¢des mais grossas
associados com minerais hidratados (Opx-Cpx-Pl-Hb).
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c) Outras feicBes reliquiares

Outros indicios de reliquias de texturas magmaticas encontram-se esporadicamente
nas rochas granuliticas. Uma delas refere-se & presenca de cristais de plagioclisio, orto ou
clinopiroxénio, de tamanhos destaciveis ( > 5mm ) em relagio a granulacioda matriz
(=1mm), sugerindo que se tratam de aspectos herdados de texturas porfiriticas. Por outro
lado, nas mesmas rochas onde estio presentes estas feicdes, ha discretos zoneamentos em
cristais de plagioclasio ou ha também cristais poiquiliticos de clinopiroxénio e eventualmente
de plagioclasio. Os cristais de clinopiroxénio que detém esta particularidade sio também
aqueles que se destacam pelo tamanho em relagio aos demais constituintes, e contém
freqiiéntes inclusdes de plagioclisio (Figura 44b).

Em granulitos maficos ha pequenos nicleos que se destacam pela granulagio bem
inferior dos cristais (=0,05 mm), e também pela concentragio de fases anidras (Cpx-Opx-Pl)
em relagdo aos demais constituintes da rocha (Opx-Cpx-Hb-Pl) (0,5-1,0 mm), (Figuras 44d,
45d). Uma das interpretagbes do significado dessas feicSes é que podem representar porcdes
de composigio noritica recristalizadas, preservadas no metamorfismo granulitico devido sua

natureza anidra.

8.3.6- Fei¢des de transformagdo retrometamorfica

Intimeras feicbes de transformagio das associagdes minerais primarias sio
registradas em quase todos os dominios metamérficos, restringindo-se por vezes a
substituigées sutis nos cristais ou em determinadas porgdes da rocha, ou ainda ao longo e
proximidades de zonas de concentragio de deformagio. Muitas delas correspondem a
decaimentos das condi¢gdes P-T logo apéds o pico do metamorfisfno, de modo a guardar
proximidade aos equilibrios metamérficos, tal como ocorre no dominio de alto grau. Outros
claramente vinculam-se a superposicio de processos tectonicos gerando associagdes minerais

em desequilibrio distanciando-se das condi¢des P-T originais. Em todos esses casos a agio da
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fase fluida é marcante, privilegiando a geracio de associagbes minerais hidratadas, e que sio

acompanhadas de migragio de silica, carbonato, sulfetos e outros componentes quimicos.

Um dos exemplos, em alto grau, é representado por substitui¢des parciais de orto
ou clinopiroxenio por hornblenda, a qual delineia suas margens, clivagens ou fissuras
(Figuras 46a, 48a). Geralmente nesse processo, fundamentalmente devido a reagdes de
hidratagio, hd também a formagio de éxidos-hidréxidos de ferro (Figura 46a). Esse tipo de
feigdo é também registrada nos cristais de hornblenda primdria, na forma de simplectitos de
hematita na zona de borda ou de lamelas no seu interior, acompanhando a direcio das
clivagens (Figura 46d). Em alguns casos desenvolvem-se inclusive lamelas de biotita.

Em muitos outros exemplos o vinculo direto das transformac8es com a tectbnica
cisalhante esta registrado em varias escalas, em bandas, faixas e zonas de cisalhamento, cujo
exemplo mais importante situa-se nas proximidades de Porto Nacional (Capitulo 4, Anexo
B).

Rastreando-se essas transformagdes ao longo de pequenas zonas de cisalhamento,
em escala microscopica, percebe-se a forte influéncia da fase fluida nesse processo, tal que as
fases minerais anidras, ao longo da zona deformada, sdo modificadas por outras hidratadas,
as quais desaparecem gradativamente com o distanciamento desta (Figura 48b).

Alem da imposi¢io de tramas miloniticas, em rochas cisalhadas, sio extensivas as
transformag&es das fases minerais primdrias, acompanhadas por recristalizacdo dinimica e
neoformagio de outras fases. Os exemplos mais comuns sio:

a) Recristalizagdo de plagioclasio calcico em fases mais sddicas (Figuras 42e, 43c, 45¢) ou
substituigio por escapolita (Figuras 46e, 48d), além de freqiiente sericitizacdo,
epidotizagdo e carbonatizagio (Figuras 47a, c, 48c);

b) Reequilibrios de piroxénios e hornblenda para anfibélios fibrosos, incolores ou verde-
palidos (do grupo da tremolita-actinolita), minerais opacos, biotita e\ou clorita (Figuras

46b, 47b);
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Figura 46- Fei¢Ges texturais do desequilibrio metamérfico: (a) Reagdo de hidratacio na
formagio de hornblenda (Hb2) as expensas do ortopiroxénio; (b) Cristal de
ortopiroxénio cisalhado transformado em anfibdlios fibrosos, no processo de
cisalhamento; (c) Extensiva substituicio de porfiroblasto de granada cisalhado
substituido por agregados lamelares de clorita, durante cisalhamento (PPN-II-69);
(d) Segregagio de opacos (hematita?) a partir de cristal de hornblenda ao longo
de suas clivagens em dire¢do a sua borda; (e) Substituicio de cristais de
plagioclasio por massas de escapolita; (f) Cristal de sillimanita cisalhado com
substitui¢do por sericita nas bordas e microfraturas.
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Figura 60- Diagrama Ti-Zr-Sr de PEARCE & CANN (1973) para definicio de diferentes
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series basalticas e ambiéncia tecténica com projecdo dos granulitos estudados.
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Figura 61- Diagrama Nb-Zr-Y de MESCHEDE (1986) para discriminar rochas basalticas de

diferentes ambientes tectdnicos com destaque aos granulitos de Porto Nacional.
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Figura 58- Diagrama Zr x Ti de PEARCE & CANN (1973) para definicdo de diferentes
tipos composicionais de basaltos, com dados das rochas granuliticas estudadas.
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Figura 59- Diagrama Ti-Zr-Y de PEARCE & CANN (1973) para discriminar séries
basalticas de diferentes ambientes tectonicos, com dados dos granulitos
estudados.
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¢) Modificagdes de cristais de cordierita em agregados de minerais verdes (pinita);
transformagbes de cianita em muscovita/sericita e de granada ou biotita para clorita
(Figuras 46c, e, f; 47¢,d).

A recristalizagdo e  substituigio em  porfiroclastos se  estabelecem
preferencialmente nas bordas e regides de segmentagio dos cristais, e em muitos exemplos
constata-se a migragdo de componentes quimicos na escala milimétrica. Um dos exemplos ¢
verificado em megacristais de plagioclasio ou 4lcali-feldspato de rochas milonitizadas, onde
suas bordas recristalizadas estdo cercadas por agregados poligonais de granulacio fina e cuja
feicio repete-se nas zonas de microfraturas do porfiroclasto. A fase recristalizada é
acompanhada, nesse caso, por neoformagio de anfibdlio ou biotita no interior do
porfiroclasto (Figuras 45c, 48c).

Em granitoides e gnaisses milonitizados desenvolve-se com freqiiéncia
mirmequitos vermiformes de quartzo na interface plagioclasio/alcali-feldspato, assim como

outros simplectitos de quartzo em biotita.

8.4- CONSIDERACOES METAMORFICAS E TECTONICAS

A determinagio das condi¢des P-T do metamorfismo baseado nas associagSes
mineralégicas dos corpos rochosos da regido, e na utilizagio de cilculos
geotermobarométricos, aliados a critérios petrotexturais, estruturais, estratigraficos e
geocronologicos, permitiu  caracterizar  diferentes dominios  tectono-metamérficos,
representantes de niveis infra, meso e supracrustais, que hoje estdo justapostos por tectonica.
Considerando o acervo de dados obtidos na regido de Porto Nacional, conclusivamente
pode-se resumir o contexto global do metamorfismo na Figura 49, onde estio delimitados os
campos P-T, os dominios e eventos metamoérficos, e a sua trajetéria.

Dos quatro dominios principais, o Dominio 1, estabilizado em alto grau
metamorfico, enquadra-se dentre os terrenos granuliticos de média pressio segundo a
classificagio de GREEN & RINGWOOD (1967), cujas pressdes e temperaturas maximas
superam 8 kbar e 850°C (Figura 49).




"qreD-05-dg-[D-1y-wai], Y (omwedung) ag-liny ‘§ o + 10 < [d + qH J {(eo100) ‘q < xdQ "2 ‘dnuy [J-19
IDS ‘dO + z) + xdD + 15 2 1d®D + xdQ p xdQ-1xdD-g 2 qy-"*xdDxdO[] q ag-s]y ® :OWISTIOWeIaW
Op saQdvar 2 apepr[iqeiss ‘osinorad 0 Wod [eUOEN 0UOJ 9p Oprdar EP SOJIJIQUIRISUI SOULID SOP [-J S9Q3Ipuol) -gf eandrg

(%) L
o0l 1 o] 008 ae o 009 008 oo 00E oo2
= =

pojueg iz
V1IZNVaNY

eolwo( D

oIujuog
V1INVWITTIS

1 o_:.____awm = \\\

\

V1INVID
SIDJSU|W $8QJD8J 3 2pDP||1gDYSe 8p SOU04d o -
ows|jJownjew op oroelod | \

D8JD P SOO1JIOWDYBW SOIUjWOp SOp |-4 odwpy v.ﬂlh\.\,&

(1261 ' AYMVAI0H) - H
\ ‘(6961'"10 46 NOSANYHON)-894: S01581y 9011d)uy Ojucy @

@\ (1261’AQ3NN3I) 8 OLI) 0P IN4OSANS 04j050q () ©

(2961 ‘A00MO NIN 48 N 3349) 01 4)8j04 -0z4Jonb 0D3 18 1
.TE: - 41 wa(]) : pouD.B oL 2:._:.__ aindp o_.m%c:u r

404 8;\ ~50014)InuDI6 soueJa} wa 4 sp sodwod ep sjjwi / 1 (d0qy)

1 1 1 L 1 L 1 1 m_




208

O estudo permitiu perseguir alguns passos importantes da trajetéria do
metamorfismo deste terreno, os quais acham-se delineados na Figura 49. Antes de estabilizar
regionalmente em condi¢des P-T de aproximadamente 8 kbar e 860°C, a profundidades
estimadas em torno de 30 km, este terreno passou por um estagio progressivo inicial, através
da facies anfibolito (ponto a, Figura 49) e que adentrou a ficies granulito (ponto b, Figura
49), até atingir equilibrios estaticos em condigdes pobres em H,O, chegando por fim i
anatexia anidra com geragdo de charnockitos e de granitos S (granadiferos) que deve
corresponder ao pico termal acima de 850°C (ponto ¢, Figura 49). Isto caracteriza um
periodo inicial de aquecimento regional, com elevagio relativamente pequena da pressio
(alto gradiente T/P), que se supde terem sido fortemente controlado por wunderplating
magmatico.

O passo subseqiiente foi dado por um aumento significativo da pressio e talvez
leve decaimento da temperatura, de modo a projetar as condigdes termodinimicas do sistema
para o limite dos campos de estabilidade cianita/sillimanita (ponto d, Figura 49),

= / ~ . . .
generalizando-se nesse periodo a geragio de granada e cianita em rochas aluminosas, de
; ; s % i . L. e
simplectitos granada-clinopiroxénio-quartzo em tipos béasicos por desestabilizacio de

o C o : Y
ortopiroxénio e plagioclasio, e de espinélio. Este estagio deve corresponder ao inicio da
A . " A w . oy .
tectonica de inversdo e subducgéio dos conjuntos rochosos, como conseqiiéncia do processo
de delaminagdo crustal da base da crosta.

A fase seguinte coincide com a atividade tectdnica principal, envolvendo a
colisdo crustal, levando tardiamente a projegio desses conjuntos aos niveis mais superiores da
crosta, embutindo-os aos terrenos gnaissicos, e estabilizando-os regionalmente em facies
anfibolito. Isto levou a retrogressio metamérfica, em funcio de arrefecimentos da
temperatura, acompanhado por reagdes de hidratagio em alguns minerais (coroas de
hornblenda em piroxénios, escapolitizacio do plagiocldsio, muscovitizacio da cianita,

geragio de simplectitos granada-biotita; pontos e, f, g - Figura 49), cujos registros mais
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inferiores indicam temperaturas abaixo de 600°C. Nesta fase os processos anatéticos foram
importantes, ndo sO pela extensiva migmatizagdo dos terrenos gndissicos, mas
particularmente pela geragdo de granitos potéssicos expressivos, tais como os corpos Matanca
e Serrote, relacionados aos processos de cisalhamento.

Do quadro exposto acima o padrio pressio-temperatura-tempo (P-T-t) deduzido
é do tipo anti-horirio, o qual define, no trecho inicial, um padrio progressivo até atingir
condigbes P-T maximas e, no trecho seguinte padrdes retrégrados, cujos registros tardios
indicam imprint em facies anfibolito a xisto verde a temperaturas inferiores a 600°C e
pressdes de aproximadamente 5 kbar.

Padrdes semelhantes a este (ACW - IBC - anticlockwise - isobaric cooling), segundo
HARLEY (1989) e BOHLEN (1991), tem grande importincia na defini¢io do modelo de
formagdo dos granulitos, significando fundamentalmente que o aquecimento do terreno
acontecera anteriormente e durante a elevagio da pressio, isto é, do soterramento tectonico.

Para isto o modelo requereria a agregagio de espesso leito de material baséltico a
base de uma crosta continental preexistente (magmatic underplating) e intrusdes em niveis
mais superiores, nos estagios iniciais do tectonismo (formagio de riftes), os quais
proporcionariam o calor necessario ao metamorfismo granulitico (expansio termal da
litosfera e elevagido isostatica), levando ao espessamento magmatico da crosta, nos estagios
tardios do evento tectono-termal.

Na continuidade desse processo haveria um aumento da pressdo, a crosta iniciaria
a esfriar com a cessa¢io do magmatismo e o equilibrio isostatico tenderia a ser mantido com
a formagio de rochas ricas em granada na crosta inferior, causando resfriamento
aproximadamente isobarico.

Assumindo que a crosta inferior, de composi¢do dominantemente baséltica, pode
tornar-se mais densa que o manto subjacente, a delaminagio dessa camada pode ser

responsavel pelo inicio do uplift num estdgio tardio, num segundo episédio tectdnico.
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Em niveis crustais relativamente mais baixos, contemporaneamente, estabilizou-se outra
suite de rochas metamorficas (Dominio 2) representando um terreno de baixa pressio e
média a alta temperatura (P < 6 kb, T > 650°C), (vide Figura 49). Nessas condi¢des o
metamorfismo atingiu a facies anfibolito alta, sem no entanto distanciar-se do limite da
anatexia, pois raros sdo os exemplos de mobiliza¢des nessas rochas, restringindo-se apenas a
pequenos veios ou lentes de granitos tipo S (com duas micas) sobre xistos e gnaisses
aluminosos. Como se trata de um conjunto supracrustal com alguns constituintes
semelhantes aos do Dominio 1, e condi¢des metamoérficas pouco mais baixas, suspeita-se que
podem ter sido parte de uma mesma seqiiéncia, e as diferengas sejam devidas ao nivel crustal
onde tais condi¢es se implantaram.

O terreno metamorfico mais abrangente da drea (Dominio 3) dominado por
gnaisses e granitoides, atingiu a facies anfibolito alta num evento metamérfico regional, que
aconteceu concomitantemente a tectonica tangencial de cavalgamento, responsavel pela
projecido de niveis infracrustais, os quais junto com o Dominio 2 foram colocados ao lado
deste. Diferencas fundamentais em relagdo aos terrenos de mais alto grau: 1) na mineralogia
(presenga de titanita em vez de rutilo, de hornblenda e biotitas pobres em titinio e ricas em
ferro e auséncia de ortopiroxénio); 2) na trama, onde sio marcantes as feicbes de
cisalhamento; e 3) no grau de migmatizacio; permitem estimar as condi¢des metamorficas
deste evento em temperaturas superiores a 650°C e pressdes moderadas (Figura 49).

Episodios metamorficos tardios ou posteriores, em condigdes regressivas
inferiores a estas (T < 600°C), e que culminaram em facies xisto-verde, instalaram-se ao
longo de zonas de cisalhamento transcorrente, que atravessaram indistintamente rochas dos
varios dominios metamorficos. Este evento foi acompanhado de forte permeabilidade e
mobilidade de fluidos e representam estagios em niveis mais elevados da crosta.

Um outro evento tectono-metamorfico mais novo, neoproterozoico, de carater

regional, estabeleceu-se na Faixa Natividade. As condi¢Bes metamorficas estimadas situam-se
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na facies xisto-verde baixa, mas a presen¢a esporadica de cloritéide associado com cianita
permite interpretar que as condi¢des metamorficas do pico deste evento atingiu temperaturas
de aproximadamente 400°C sob pressdes préximas a 3-4 kb (Figura 49); de modo que se
o ; o ; . :

justifica enquadra-lo em niveis crustais rasos. Os efeitos desse metamorfismo sobre as rochas
mais antigas ndo foram ainda investigados, mas é provavel que a presenga de zonas transcor-
rentes mais discretas com forte saussuritizagio das rochas adjacentes, a mobilizagio de ouro,
- b ¢ B B E

silica, carbonatos, sulfetos e outros minerais de ferro, e a sericitizacio incipiente do
plagioclasio, e a cloritiza¢io da biotita em granitos da Suite Lajeado, podem estar relaciona-

dos a este evento.
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9- GEOCRONOLOGIA
9.1- INTRODUCAO

Na regido de Porto Nacional os estudos geocronolégicos sio muito reduzidos e o
levantamento dos dados existentes revela uma caréncia de datacdes em termos quantitativos,
e sobretudo limitagio de métodos, representatividade da amostragem e, fundamentalmente,
falta de abrangéncia para as varias unidades lito-estratigraficas numa regido de grande
diversidade de produtos geolégicos decorrentes da atuagdo de varios processos.

Dos dados existentes nesta area (Tabela 14) muitos correspondem a idades
convencionais ou de referéncia, de significado geoldgico pouco confidvel, e outros revelam
claramente idades rejuvenescidas por processos tectonicos mais novos. Desse quadro pode-se
constatar que particularmente nas rochas granuliticas, nido ha dados geocronolégicos
disponiveis.

As datagdes existentes na literatura para a regifo (Tabela 14) em rochas
gnaissicas, atribuidas ao Complexo Basal Goiano (considerado na literatura como formado
no Arqueano-Proterozdico Inferior), indicam idades isocronicas Rb/Sr de 700 Ma, assim
como K/Ar em metabasitos de 795 e 547 Ma (HASUI et al., 1980). COSTA (1985) analisou
amostras de granitdides gnaissicos da Suite Matanga sem obter, no entanto, resultados
satisfatorios, em fungio da forte dispersdo dos pontos no diagrama isocronico, notando-se
claramente deseqiiilibrio no sistema isotdpico. Por outro lado BARRADAS et al. (1992,
1994) obtiveram uma isécrona Rb/Sr de melhor qualidade nas rochas desta Suite cuja idade
referem-se a 510+ 15 Ma.

Os outros dados geocronolégicos disponiveis referem-se aos granitos da Suite
Lajeado e as vulcinicas acidas da Formagio Monte do Carmo. Aos primeiros,
correspondentes a granitos intrusivos nos complexos Goiano e Porto Nacional sio

reportadas idades convencionais Rb-Sr de 1.595 e 1.637 Ma, em corpos a sudeste de Porto



Tabela 14- Sintese dos dados geocronologicos existentes na regido de Porto Nacional e adjacéncias.

IDADE UNIDADE METODO OBSERVACOES REFERENCIAS
(Ma) ESTRATIGRAFICA
2.844+26 Complexo Colméia U-Pb zircio Diagrama concérdia. ~ MOURA (1992)
2.867-2.844 Complexo Colméia Pb-Pb zircio Evap. monocristais MOURA (1992)
2.591+64 Complexo Colmeéia Rb-Sr R.total 8 pontos; RI=0,705 CUNHA et al.(1981)
1.834+39 Complexo Colméia Rb-Sr R.total 4 pontos; RI=0,715 CUNHA et al.(1981)
2.239495 Complexo Colméia Rb-Sr R.total 6 pontos; RI=0,708 LAFON et al.(1990)
2.219+31 Complexo Colméia Rb-Sr R.total 6 pontos; RI=0,709 MOURA(1992)-Dados
recalculados de
2.198+41 Complexo Colméia Rb-Sr R.total 6 pontos; RI=0,711 CUNHA et al.(1981)
700 Complexo Goiano (Brejinho ~ Rb-Sr R.total 6 pontos; RI=0,706 HASUI et al.(1980)
de Nazaré) (Gn e anfib.)
473425 Complexo Goiano (Brejinho  K-Ar biotita ghaisse HASUTI et al.(1980)
de Nazaré)
626+24 Complexo Goiano K-Ar pegmatito em Xisto HASUI et al. (1980)
muscovita
1.783+32 Complexo Goiano K-Ar pegmatito em Xisto HASUTI et al. (1980)
muscovita
2.050+27 Gnaisse tonalitico (Almas) Rb-Sr R.total 4 pontos; RI=704 COSTA (1985)
2.100 Complexo Goiano (Parani) Rb-Sr R.total 7 pontos; RI=0,710 HASUI et al.(1980)
2.069+74 Granito Iralia Rb-Sr R.total idades de referéncia CUNHA et al.(1981)
1.737 450 Granito Italia Rb-Sr R.total idade de referéncia CUNHA et al.(1981)
1.637+14 Suite Lajeado Rb-Sr R.total idade de referéncia HASUI et al.(1980)
1.873+25 Suite Lajeado Rb-Sr R.total 5 pontos; RI=0,708 COSTA (1985)
1.741+54 Granito do Carmo Rb-Sr R.total 12 pontos; R1=0,722 BARRADAS
(Suite Lajeado) et al. (1992)
1986+49 Granito do Carmo Pb-Pb R.total 6 pontos BARRADAS et al.
(1992)
2.024+10 Formagao Monte do Carmo Pb-Pb R.total 6 pontos BARRADAS et al.
(vulcanicas) (1992)
469410 Granitbide Matanga Rb-Sr R.total 3 pontos; R1=0,713 COSTA (1985)
510+15 Granitbide Matanga Rb-Sr R.total 6 pontos; RI=0,713 BARRADAS et al.
(1992)
795+18 metabasitos (Porto Nacional)  K-Ar R.total diques cortando HASUI et al.(1975)
547 + 40 granitos
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Nacional (HASUI et al., 1980); isécronas Rb-Sr de referéncia de 1.750 Ma (na qual foram
incluidas amostras de granitos do Criton Amazobnico) e de 2.069 Ma, para o Granito Itdlia a
sul da area (incluindo uma amostra de vulcinica riolitica) (CUNHA et al. 1981); idade
isocronica Rb-Sr de 1.873 Ma, para o Granito Areias (COSTA, 1985); idades isocrdnicas Rb-
Sr de 1.741 Ma e Pb-Pb de 1.986 Ma para o Granito do Carmo (BARRADAS et al., 1992) e
finalmente idade K-Ar em biotita com valor de 551+06 Ma num granito préximo a
Taquaralto (CUNHA et al., 1981). Para as vulcinicas da Formagio Monte do Carmo, existe
um valor isocrénico Pb-Pb em rocha total de 2.024 Ma (BARRADAS et al., 1992).

Sobre os terrenos gnaissicos TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) do
Complexo Colmeéia situados a nor-noroeste, fora da area estudada, as idades obtidas pelo
método Rb-Sr variam entre 2,6 a 2,0 Ga, enquanto que pelo método U-Pb em zircio as
idades mantém-se em 2,8 Ga (MOURA, 1992; MOURA & GAUDETTE, 1992), o que
reafirma a evolugdo arqueana para este segmento crustal, com retrabalhamento em eventos
mais novos.

No caso dos terrenos gnaissicos a sul-sudeste, na regido de Parani, os valores
isocronicos Rb-Sr obtidos situam-se em aproximadamente 2,1 Ga, interpretados como idade
do metamorfismo-migmatizagdo, sugerindo-se idades mais antigas para a geragio dessas
rochas (HASUI et al.,, 1980). Idades K-Ar, relatadas por esses autores, indicam valores
dispersos entre 930 e 1.600 Ma, interpretados como rejuvenescimentos parciais ou fases de

esfriamento regional.

9.2- RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS DAS ROCHAS DE ALTO GRAU

Na regido de Porto Nacional foram datadas, neste trabalho, vinte amostras de
rochas granuliticas analisadas pelo método Rb-Sr em rocha total, e duas amostras de gnaisses
por evaporagio em monocristais de zircio. Sua localizacio consta no mapa de amostragem

(Anexo A) e os resultados estdo expressos na Tabela 15.



Tabela 15. Dados isotpicos Rb-Sr para as rochas de alto grau estudadas.

Amostra Rb(ppm) Sr(ppm) Rb/Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr
PN-03 33,40 121 0,2760 0,7970 0,7242
PN-43 4,00 40 0,1000 0,2930 0,7071
PN-02A 3,10 105 0,0295 0,0841 0,7038
PN-18 4,10 166 0,0247 0,0720 0,7030
PN-21 4,90 586 0,0084 0,0242 0,7026
PN-23A 52,80 178 0,2966 0,8599 0,7277
PN-46 1,30 129 0,0101 0,0296 0,7023
PN-08.1 3,60 404 0,0089 0,0260 0,7025
PN-22B 5,80 1119 0,0052 0,0149 0,7023
PN-37 40,50 521 0.0747 0,2247 0,7087
PN-08.2 5,50 360 0,0097 0,0278 0,7024
PN-09A 20,10 471 0,0427 0,1234 0,7054
PN-09B 35,20 537 0,0655 0,1896 0,7072
PN-36 45,40 489 0,0928 0,2689 0,7105
PN-02C 8,70 273 0,0319 0,0924 0,7045
PN-39D 12,10 344 0,0352 0,1017 0,7049
PIN-02B 123,70 311 0,3977 1,1562 0,7358
PN-23C 106,80 404 0,2643 0,7665 0,7257
PN-39B 93,00 256 0,3633 1,0536 0,7323
PIN-48 93,40 175 0,5337 1,5480 0,7477

. Determinagées feitas no Laboratério de Geologia Isotépica da UFPA

. Célculos realizados com 1 ¢ de desvio padrio
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Dentre as analisadas pelo método Rb-Sr existem trés grupos composicionais
reunindo: granada gnaisses (kinzigitos); granulitos maficos e ultramaéficos; e enderbitos e
charnoenderbitos. Elas representam os principais tipos de rochas deste terreno granulitico,
colhidas ao longo da sua se¢io principal, na porgio nordeste da 4rea. As suas relagdes
geolégicas de campo demonstram concorddncias estruturais, onde os varios litotipos se
alternam desde a escala mesoscopica, constituindo uma seqiiéncia magmatico-sedimentar
pretérita (Capitulo 5).

A sistematica adotada para o tratamento e interpretagio dos dados analiticos Rb-
Sr, constou inicialmente da construgio de isécronas incluindo a totalidade das amostras
disponiveis, a seguir agrupando-se pela natureza original (orto ou paraderivada), e por fim,
em isocronas individuais por tipo composicional.

Os resultados mostram que quando se reine todas as amostras num tnico
diagrama isocrénico (Figura 50a) obtém-se uma idade de 2.078+48 Ma e uma razio inicial
baixa (RI=0.70157), mas o valor do parimetro MSWD (MEAN SQUARE OF WEIGHTED
DEVIATES) é alto (=15). Este pardmetro torna-se um pouco maior quando se constrdi
isocronas somente com tipos ortoderivados, sem que hajam mudangas significativas nos
outros valores (idade 2.120+91 Ma, RI=0,70152, MSWD =19 - Figura 50b). Quando se
compartimenta os diagramas por tipos litologico-composicionais, os valores do parimetro
MSWD decaem para niveis aceitdveis em certos grupos, reafirmando a cogeneticidade das
rochas, dando maior confiabilidade aos pontos analiticos, e mantendo-se praticamente nos
mesmos niveis os valores de idade e razio inicial.

Assim, nos diagramas das figuras 51 e 52 obtém-se:

a) Idade 2.093+29 Ma, RI=0,70182, MSWD = 0,9 em granulitos méficos tipo 2;

b) Idade 2.010+98 Ma, RI=0,70153, MSWD =25, quando se retine todos os dados dos
granulitos maficos;

¢) Idade 2.182+153 Ma, RI= 0,70146, MSWD = 14 em enderbitos;

d) Idade 1.925+121 Ma, RI= 0,704, MSWD =4 em kinzigitos.
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Figura 50- Diagramas isocronicos Rb-Sr das rochas granuliticas estudadas: (a) Todas as
amostras da Tabela 15; (b) Somente granulitos ortoderivados.
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No caso do tratamento feito por agrupamento de litotipos afins, os resultados
mostraram para tipos maficos junto com enderbitos (Figura 53a) valores de 2.092+53 Ma,
RI=0.70174 ¢ MSWD =6; e para a associagio enderbitos mais charnockitos (Figura 53b)
obteve-se uma idade de 2.166+117 Ma, com RI=0,70155 ¢ MSWD =8. Por outro lado, a
isocrona incluindo granulitos maficos, enderbitos e charnockitos revela boa colinearidade
dos pontos analiticos o que se reflete no baixo valor do parimetro MSWD (=5), dando uma
idade de 2.093+48 Ma com RI=0,70174 (Figura 54).

Analisando os dados isotdpicos da Tabela 15, um detalhe importante a
destacar ¢ que, exceto os kinzigitos todas as amostras tem razio Rb¥/Sr* baixas (< 1),
algumas, inclusive, apresentam razdes extremamente baixas (< 0,10). Isto tem um
significado importante na questdo petroldgica dessas rochas, indicando tratar-se de rochas
pobres em rubidio e conseqiientemente empobrecidas em elementos litéfilos, o que
corrobora a interpretagio de que se tratam de rochas formadas na base da crosta.

Com referéncia aos resultados isotépicos Pb-Pb em zircio, foram selecionados
zircbes de um gnaisse tonalitico que ocorre a sudoeste de Porto Nacional, na localidade de
Pontal (amostra 93/PN-02), intercalado com metassedimentos da Formacio Morro do
Aquiles, e de um granada gnaisse (amostra PN-02) a sul de Taquaralto (Anexo A).

Os cristais de zircio extraidos do gnaisse Pontal sio euédricos, prisméticos,
com terminagdes bipiramidais, dimensdes 2 x 1, e facetados, alguns, no entanto apresentam
superficie rugosa. Tém cores amarelo-claro ou rosa-claro, com limpidez e transparéncia
excelente, normalmente sem inclusdes ou com raras inclusdes diminutas de opacos.

Seis desses cristais foram analisados, segundo as técnicas implantadas no
Laboratério de Geologia Isotépica do Centro de Geociéncias-UFPA, mas em apenas cinco
deles se conseguiu uma boa emissio de Pb, possibilitando-se calcular as idades Pb*"/Pb2

que definiram um valor médio de 2.100+ 14 Ma (Figura 55a).
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Figura 54- Diagrama isocronico Rb-Sr de Enderbitos, Granulitos Méficos 2 e Charnockitos.

Os zircdes do granada gnaisse sio tipos euédricos, prismaticos de tamanho curto,
normalmente 1 x 1 ou 1 x 1,5, tendo formas hexagonais. Geralmente sio cristais limpidos,
sem inclusdes, de cor caramelo ou caramelo-claro. Doze destes zircdes foram analisados e
apenas em sete deles houve boa emissio de Pb, possibilitando calcular uma idade de

2.059+ 54 Ma (Figura 55b).

9.3- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Fazendo-se uma analise desses resultados pode-se perceber que as idades
calculadas tendem a manter-se por volta de 2,1 a 2,2 Ga na maioria das isécronas Rb-Sr
construidas, independentemente do grupo composicional, exce¢io feita aos tipos
paraderivados que apresentam valor um pouco mais baixo (1,9 Ga), entretanto, o erro
elevado indica que estatisticamente nio é diferente das outras. Embora algumas isécronas
tenham o parametro MSWD alto, em fungio do desalinhamento de alguns pontos analiticos,

outros mantém valores baixos atribuindo boa confiabilidade aos resultados.
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Figura 55- Diagramas isocronicos Pb*”/Pb** de cristais de zircio: (a) do Gnaisse Pontal

(93/PN-02); e (b) de kinzigito (PN-02).
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Interpretando-se o significado das idades obtidas neste trabalho através do
metodo Rb-Sr, deve-se, em principio, levar em conta as limitacSes inerentes a0 método e aos
dados que se dispde no momento, e também o fato de se tratar de rochas submetidas a
condigées metamorficas de alto grau, em ficies granulito. A evolucio do conhecimento da
metodologia Rb-Sr tem mostrado que em muitos casos de rochas ortoderivadas submetidas a
processos tectonometamorficos mais severos, os resultados nio revelam idades originais, de
cristalizagdo/colocagdo, e sim valores intermediirios ou finais em relagiio a processos termais
superpostos, em fungio de rejuvenescimentos isotépicos parciais ou totais do sistema Rb-Sr.

A constancia das cifras de idade obtidas nas rochas da 4rea, mesmo envolvendo
grupos composicionais e genéticos diferentes, sugere que a rehomogeneizagio isotépica do Sr
neste conjunto de rochas foi de grande escala. Tendo em vista que se tratam de rochas
reequilibradas em alto grau metamérfico, interpreta-se esses valores como indicadores de
idades minimas do processo metamérfico e da tectdnica regional ocorridos na 4rea.

Essa interpretagio torna-se relativamente segura quando se compara as idades
obtidas nas rochas granuliticas (2,1 - 2,2 Ga) com a dos granitos e vulcinicas (Suite Lajeado -
1,99 Ga, Formagio Monte do Carmo - 2,02 Ga). Entre esses dois grupos de dados,
interpretados como idades minimas para o processo metamérfico granulitico e para a
cristalizagio/alojamento de granitos e vulcinicas, ha um hiato de pelo menos 200 milh&es de
anos, tempo suficiente para o arrefecimento regional e mudanga de regimes dictil para
riptil. Nesse caso o valor de idade de aproximadamente 2,0 Ga torna-se um importante
balizador de dois eventos termotecténicos bem definidos na regifo: um mais antigo, em
regime compressional em alto grau metamérfico; e outro, mais novo, envolvendo
reaquecimento regional ligado a um regime distensivo, ao qual se relaciona a geragio de
granitos e vulcanicas.

A idade Pb-Pb obtida para o gnaisse Pontal de 2.100+ 14 Ma, representa a idade
de cristalizagio dos zircBes, correspondendo provavelmente a idade de emplacement da rocha

tonalitica, e coincide com a idade do metamorfismo de alto grau obtido pelo método Rb-Sr.
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Esses dados abrem a discussdo questdes importantes, ainda nio esclarecidas: 1) possibilidade
de ndo haver grandes hiatos temporais entre os processos litogenéticos e o metamorfismo
regional; 2) o Gnaisse Pontal representaria um corpo granitéide de origem sintectdnica.

De qualquer modo, este resultado evidencia a existéncia de processos geradores
de granitos no Proterozéico Inferior, anteriores ou sincronicos aos processos tectono-
metamorficos ocorridos na regido, e que correspondem ao evento Tranzamazdnico.

A idade Pb-Pb obtida para os zircdes do granada gnaisse de 2.059+54 Ma,
representa a idade minima de formagio desses zircdes, e coincide com aquelas obtidas pelo
método Rb-Sr considerada como resultante do metamorfismo granulitico. Como se trata de
uma rocha paraderivada esperava-se obter idades mais antigas, de zircées herdados das rochas
fonte, o que ndo foi o caso. Assim, por tratar de uma rocha que estabilizou em condicdes de
elevada pressdo e temperatura é sugestivo supor que esses zircdes devem ter sido gerados no
processo metamorfico, e representem também idades minimas para o metamorfismo regional
em alto grau.

As 1dades mais recentes do Proterozdico Superior, indicadas por datagdes K-Ar e
também Rb-Sr, revelam reequilibrios isotépicos impostos por retrabalhamento em rochas
mais antigas, e talvez geracio de outras rochas graniticas, que, até o momento, nio se tem
respostas definitivas sobre o seu real significado. Como alguns desses valores foram obtidos
proximo a zonas de cisalhamento transcorrentes mais "frias", i.e., com transformacdes em
facies xisto-verde, uma das possibilidades a se considerar seria vinculi-las A tectdnica
transcorrente desse periodo, tal como o feixe de zonas de cisalhamento do Lineamento
Transbrasiliano. Por outro lado, ndo pode ser esquecida também a presenca de seqiiéncias
metassedimentares do Grupo Natividade na area e, adjacentemente, do Grupo Estrondo,
constituindo cintures metamorficos estabilizados em ficies xisto-verde e anfibolito, e
evoluidos no final do Proterozdico. Isto requer a atuagio de processos termotectdnicos
regionais o que possibilitaria a imposi¢io, em regides preferenciais do substrato, de

rejuvenescimento isotopico ou mesmo litogénese localizada.
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Nesse contexto se insere a idade de 510415 Ma obtida por BARRADAS (1995)
para a Suite Matanga. Como se trata de granitos porfirdides metamorfizados e com forte
estruturagio  milonitica, torna-se dificil interpretar esse valor como de sua
cristalizagio/alojamento. Nesse caso, embora seja considerado um corpo mais antigo, em
fungio de sua concordincia estrutural com unidades mais antigas, considera-se esta idade
como um valor minimo para o processo tectonometamorfico superposto.

As razdes isotopicas iniciais Rb¥/Sr® das rochas de alto grau estudadas mantém-
se em niveis baixo a extremamente baixo, exceto para os kinzigitos, o que permite em
algumas is6cronas uma defini¢io muito boa da razio inicial do estroncio. As razdes Sr¥/Sr%
em quase todas as isocronas sio bastante baixas (= 0,701), com excegio apenas dos tipos
kinzigiticos que tem valor mais elevado (= 0.704).

Fazendo-se projecdes da evolucdo do estréncio no manto, a partir das razdes
isotopicas iniciais dos granulitos ortoderivados para 2.200 Ma atras (Figura 56), verifica-se
que os valores obtidos mantém-se em niveis muito baixos e, apresentam apenas pequenas
variagbes entre os diferentes grupos composicionais: os tipos ultramaficos detém razdes
extremamente baixas (0,698), inferiores até aos valores de rochas primitivas; e os demais
mantém-se em baixos valores (Méfico 1=0,701, Mifico 2 e Enderbito= 0,7015 , e
Charnockito= 0,7016). Comparados as curvas de evolugio a partir do BABI (Figura 56)
essas razOes situam-se em geral logo acima do que é estabelecido para o Manto e sempre
abaixo da curva da Terra Total, demonstrando haver compatibilidade com uma extracio
dessas rochas a partir de um manto empobrecido em rubidio.

Embora as idades Rb-Sr dessas rochas sejam interpretadas como relacionadas ao
metamorfismo, e nio se tenha dados sobre as idades de geragio dos protolitos igneos, as
razbes iniciais muito baixas, teoricamente, de qualquer modo, indicam duas possibilidades
genéticas: (1) origem essencialmente mantélica com um curto tempo de vida crustal para os
protolitos igneos ( aproximadamente 100 a 200 Ma), e (2) o metamorfismo granulitico teria
se imposto sobre rochas mais antigas (arqueanas) que ji faziam parte de uma crosta profunda

e bastante empobrecida em elementos litéfilos (Rb, K etc).
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Por outro lado a formacio dos kinzigitos denotam um maior fracionamento e
requereriam para sua origem uma certa contribuicio crustal e um tempo de vida crustal
maior em relagio aos granulitos. Como sio tipos origindrios de sedimentos (Capitulo 5),
uma possibilidade seria considerar a sua proveniéncia a partir das seqiiéncias TTG dos
terrenos gnaissicos mais antigos, e, outra, das préprias seqiiéncias magmaticas do terreno
granulitico, que em algum momento de sua evolugio estiveram expostos aos processos
erosivos.

Como se tratam dos primeiros resultados geocronolégicos efetuados nas rochas
de alto grau de Porto Nacional, representando uma primeira aproximagio das idades, torna-
se necessario expandir o numero de anilises a outras unidades, dar continuidade em 4reas
bem definidas e testar outros métodos, para confirmar esses valores, e assim buscar as idades

de geragdo dessas rochas e dos outros fendmenos ali ocorridos.
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10- CONSIDERACOES PETROGENETICAS

Os dados litogeoquimicos apresentados, apoiados em uma base de dados de
campo e petrograficos, permitiram evoluir no carater classificatério dos litotipos, revelando
e qualificando a existéncia de sete grupos composicionais no terreno de alto grau de Porto
Nacional. O tratamento e interpretagio dessas informagdes permitiram também a
identificagdo de seus precursores, caracterizando uma seqiiéncia supracrustal com formacées
sedimentares e magmaticas que foram submetidas a reequilibrios em condigdes de alto grau
metamorfico. As informagBes litogeoquimicas em geral, e particularmente os elementos
terras raras (ETR) indicam para os ortogranulitos composigdes variando de piroxenitos a
trondhjemitos silicosos, sugerindo haver diferentes petrogéneses para os grupos de rochas
destacados.

Uma parte do conjunto supracrustal derivou de sedimentos que tinham
componentes grauvaquicos aluminosos, de composi¢do similar a granodioritos e granitos,
como contribuintes expressivos, que se completava com pelitos e pequenos niveis grafitosos
e manganesiferos, representando atualmente as seqiiéncias de metassedimentos do Complexo
Porto Nacional e da Formagio Morro do Aquiles. Esses metassedimentos sio um
importante componente da crosta profunda de Porto Nacional, implicando na formacio
pretérita de uma bacia de acolhimento e dreas supridoras de terrigenos com vulcanismo e
sedimentagdo quimica exalativa, que poderiam provir dos continentes arqueanos TTG ou de
denudagbes das proprias seqliéncias magmaticas que acompanharam o preenchimento da
bacia. De qualquer modo sua existéncia tem significante implicacgio na tectdnica de
evolugdo desse terreno de alto grau.

A outra parte do conjunto guarda caracteristicas comparaveis a séries magmaticas
toleiticas e calcio-alcalinas diagnosticadas atraves de abundincias de elementos maiores e
elementos-traco, de distribuicio dos ETR e de diagramas de discriminagio, os quais
permitiram ateé interpretagdes das ambiéncias paleotecténicas desse magmatismo.

O conjunto referido como Basico 1 (Toleito) mostra em geral forte

empobrecimento em K, Rb, Zr e pequena abundincia em ETR em relacio aos condritos,
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tem distribui¢io de ETR sub-horizontais, demonstrando pouco a inexistente fracionamento
e anomalias negativas de eurdpio, o que revela sua grande similaridade com os toleitos TH-1
de CONDIE (1976) como foi visto no Capitulo 5. Em diagramas de definicdo de séries
magmaticas e ambiéncia tectnica, embora considerando as limitagdes de sua aplicagio em
seqliéncias antigas, sua caracteristica toleitica facilmente é realcada. Nos diagramas de
PEARCE & CANN (1973) e PEARCE (1976) as amostras situam-se normalmente no campo
de toleito do soalho ocednico com baixo K (Figuras 57 a 60); e no diagrama de MESCHEDE
(1986) no de basalto da cadeia meso-ocednica (MORB), (Figura 61). Tais caracteristicas sio
tipicas de toleitos mais primitivos, cristalizados em condigdes de baixa pressio segundo
WEAVER & TARNEY (1980) ¢ TARNEY & WEAVER (1987), compativeis com uma
geragido por fusio parcial do manto empobrecido. Tal conclusio pode ser suportada também
pelas baixas razbes isotépicas iniciais Sr¥/Sr* dessas rochas em torno de 0,701 (Capitulo 9).

A associagdo intima desse conjunto com seqiiéncias metassedimentares é coerente
com uma ambiéncia tecténica de baixa pressdo, pelo menos nos estagios iniciais de formagéio
desse conjunto, tal qual um rifte continental associado a um oceano pequeno.

O grupo denominado Mafico 2 compreende tipos basicos mais evoluidos,
embora mantenha-se deficiéncias em K, Rb e Zr na maioria das amostras, mas o forte
enriquecimento em ETR leves demonstra serem tipos mais fracionados. Os seus padrdes de
distribui¢do de ETR sfo inclinados, tém pequena anomalia de eurépio, e mostram tendéncia
calcio-alcalina. Nos diagramas de PEARCE (1976), projetam-se preferencialmente no campo
de basaltos calcio-alcalinos com uma amostra apenas situando-se no campo toleitico (Figura
57), enquanto que no de PEARCE & CANN (1973) (Figura 58) os pontos mostram
dispersdio e normalmente situam-se fora dos campos estabelecidos. Tal situacio se deve
sobretudo aos valores relativamente altos de Ti, o que é uma caracteristica peculiar deste
grupo. Duas amostras entretanto respondem no campo de basaltos calcio-alcalinos. Nos
outros diagramas (PEARCE & CANN, 1973; MESCHEDE, 1976) quase sempre seguem o
comportamento de basaltos calcio-alcalinos, tendendo ao campo de toleitos de baixo K

(Figuras 59 a 61).
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Figura 60- Diagrama Ti-Zr-Sr de PEARCE & CANN (1973) para definicio de diferentes
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2Nb

All,C -TREITO INTRAPLACA

(P. MORS)

D-BASALTO CADEIA MESO-OEANICA
(N.MORB)

C,D-BASALTO ARCO-VULCANICO
O ULTRAMAFITO

& GRANULITO MAFICO |

@ sRANULITO MAFICO 28

I¢ SRANULITO MAFICO 26

ALAN-BASALTO ALCALINOG INTRARLACA

B -BASALTO CADEIA MESO-OCZANICA

Zol%

Y
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Essas informagdes permitem considerar uma petrogénese diferente para este
’ P 5
grupo, podendo enquadra-los como basaltos cilcio-alcalinos representantes provavelmente de
seqiiéncias magmaticas evoluidas em ambiente de arco insular. Como apresentam
praticamente as mesmas abundancias em ETR pesados que os Toleitos, é possivel conecta-los
a uma mesma fonte geradora. Um dado significativo nesse aspecto é revelado pela
semelhanga nas suas razbes isotopicas de estroncio (Capitulo 9), implicando também na
geragdo a partir de uma fonte mantélica. Sugere-se a partir dessas informagdes algumas
possibilidades genéticas para essas rochas:
1) Os dois grupos estariam vinculados a uma unica fonte no manto e suas distingdes
(e 5 . . . L. .
residiriam em pequenas diferengas no grau de fusdo (os tipos Bdsicos 2 corresponderiam a
um grau de fusio pouco maior que os Toleitos);
2) Os Basicos 2 resultariam de fracionamento dos Toleitos.

Os enderbitos representam tipos calcio-alcalinos mais acidos, de composi¢io
tonalitica. Os padrdes de ETR revelam forte fracionamento com acentuado enriquecimento
nos ETR leves e empobrecimento nos ETR pesados. Embora estes padrdes assemelhem-se
aos dos Basicos 2, diferem destes pelas anomalias positivas de eurdpio, pelas menores
abundancias nesses elementos e ainda por apresentar um leve padrio céncavo para cima dos
ETR pesados. Tais caracteristicas sio muito semelhantes aos tipos tonaliticos do Complexo
Lewisian (TARNEY & WEAVER, 1987) e as sequéncias calcio-alcalinas granulitizadas da
Bahia (BARBOSA, 1986), e téem sido relacionadas geneticamente a ambientes de pressio mais

A~ A
alta em zonas de subducgio. Desse modo sugere-se outra petrogénese para este grupo, sendo
efetivamente um produto do processo colisional que teria favorecido a geragio de magmas
tonaliticos através de fusdo parcial das seqiiéncias basicas. Tal processo tecténico deve ter
tido grande importancia no estabelecimento das condi¢des do metamorfismo de alto grau da
. i i ; ; . .
regido. Especula-se como possibilidade genética para esse grupo a vinculagio com ambiente

de subduccio, podendo talvez significar adi¢bes em ambiente de arco magmatico.
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Como ndo se tem dados geocronoldgicos que permitam definir com seguranca
as idades de geragio dos varios conjuntos de rochas estudados, e tio-somente do
metamorfismo, as interpretagdes evolutivas ficam um pouco limitadas, deixando margem a
davidas se se tratam de diferentes eventos magmaticos, com outras cronologias ou
correspondem a um unico ciclo de evolugio magmatica, num tnico ambiente de tectbnica
colisional.

Os tipos mais ricos em SiO, ( = 72% ) classificados como leucotonalitos (PN-
02C) e leucogranodioritos (PN-39D), definem padrdes de ETR muito fracionados (Capitulo
5) exibindo marcante empobrecimento em ETR pesados, havendo no entanto pequena
diferenca entre as duas amostras. Como contém ortopiroxénio sio classificados como
charnockitos. O leucotonalito apresenta maior empobrecimento nos elementos Gd, Dy, Ho,
Er e destacavel anomalia positiva de Eu, delineando uma forma céncava ao perfil dos ETR
pesados, enquanto que o leucogranodiorito estabelece aproximadamente uma reta inclinada
de Ce ao Yb, sem haver variagGes significativas nas concentragdes de Eu. Tais caracteristicas
guardam muita semelhanca as encontradas nos tipos trondhjemiticos do Complexo
Granulitico Lewisian descrito por TARNEY & WEAVER (1987).

A explicagio petrogenética para este grupo torna-se favorecida pelos dados de
campo, que revelam a sua ocorréncia em porgdes isoladas, como veios e pequenas massas,
nos granulitos maficos, acompanhados de enclaves residuais melanocraticos compostos de
piroxénios, plagioclasio, biotita, granada e hornblenda. Isto permite coerentemente dirigir as
conclusdes de sua formagdo a processos anatéticos concomitantes ao metamorfismo da facies
granulito. Tal processo deu-se em condi¢Bes pobres em H,O, em escala muito limitada,
proporcionando a geragdo de liquidos charnockiticos a partir de granulitos maficos, e o seu
aprisionamento in situ.

Petrogénese semelhante pode ser proposta para os granitéides tipo S ricos em

granada, a partir de uma fonte kinzigitica.




236

Os anortositos destacam-se como um extenso pliton alojado na seqiiéncia
supracrustal, e a sua colocagdo estd relacionada provavelmente a fase distensiva inicial,
antecedendo o metamorfismo e a tectdnica regional. Os dados de ETR indicam leve
fracionamento com enriquecimento em ETR leves e padrdes aproximadamente horizontais
dos ETR pesados, aléem de anomalias positivas, nio acentuadas, de eurdpio, o que é bem
diferente dos exemplos classicos da literatura relatados por SIMMONS & HANSON (1978)
e ASHWAL et al. (1983).

Esses dados levam a relacionar o emplacement desse corpo a uma fase da
tectonica distensiva, em profundidade relativamente rasa, e uma proposta genética coerente,
a partir desses dados, pode ser indicada por fracionamento dos toleitos numa fase ainda
inicial da tecténica distensiva, tendo o corpo se alojado nas porgdes superiores do conjunto
supracrustal e ali cristalizado lentamente. Os tipos ultraméficos, por outro lado, podem ser
também subprodutos do processo de diferenciagio.

Os granitoides estratoides representados pelos extensos corpos das suites
Matanga e Serrote e inumeros outros menores, encaixados nos terrenos gnaissicos, nio foram
analisados quimicamente, mas através de dados de campo pode-se constatar que ocupam
outro dominio tectonico, e indiretamente, a partir dos dados petrograficos, pode-se concluir
que se tratam de tipos composicionalmente ricos em silica e potassio, e pobres em elementos
cafémicos. Por isso estima-se que sejam o produto de anatexia crustal, sincolisional, a partir
de rochas dos terrenos gnaissicos, em condigdes da facies anfibolito, sob temperaturas nfo
muito elevadas. Desse modo representariam massas anatéticas que se agregaram em grandes
volumes, alojando-se durante a fase principal da tecténica tangencial e metamorfismo
regional acontecidos na 4rea, e devem ser o resultado de efeitos termais do cisalhamento
causado pelo cavalgamento do terreno granulitico sobre o terreno gnaissico.

As condigdes petrogenéticas do metamorfismo variam no espago, permitindo
separar trés principais terrenos metamoérficos mais antigos, estabelecidos em condicBes de

médio e alto graus, representantes de diferentes niveis crustais, e a coexisténcia lado a lado
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deles tem significagio tectonica através da colisio obliqua de blocos crustais.
O primeiro representa niveis infracrustais, estabilizado em facies granulito
onde se estimou condigBes de pressio e temperatura respectivamente, nos intervalos de 760 a
860°C e 6 a 8,7 kbar. Isto permite classificar este dominio como um terreno granulitico de
4 . ~ > ~
média a alta pressio e alta temperatura, gerado sob condigdes correspondentes a
profundidades minimas da ordem de 30 km.
O segundo compreende um terreno de pressio baixa-média, e relativamente
alta temperatura, que retine fundamentalmente rochas da Formagio Morro do Aquiles e
Anortosito Carreira Comprida, imbricados com rochas dos outros terrenos (ortognaisses,
granulitos, granitoides), cujas estimativas o situam em 5 a 6 kbar e 560 a 650°C, que o
condiciona a um metamorfismo na facies anfibolito alta, estabelecido num nivel crustal mais
raso que o anterior, em torno de 20 km de profundidade. A auséncia de muscovita e
feldspato potassico e a coexisténcia de sillimanita, cordierita e granada permite
coerentemente confirmar tais estimativas.
O terceiro caso compreende um terreno gnaissico mais OU MEenos
migmatizado com restos de supracrustais, complexos alcalinos e granitoides submetidos a
condigBes da facies anfibolito média-alta. As condiges P-T parecem ter sido semelhantes as
do dominio anterior, atingindo a isdégrada da hornblenda e a curva de fusio granitica, o que
faz supor temperaturas inferiores a 680° C e pressdes moderadas, talvez pouco maiores que
as do dominio anterior. Estima-se que neste nivel crustal, correspondente a crosta média, as
* A Ko ’ . ey aqe =2
condigBes para os processos anatéticos foram bastante favoraveis, possibilitando a geragio de
_y . . 2 B "y ; ‘ ;
granitéides, concomitante a tectdnica colisional, a partir de uma fonte crustal (gnaisses
tonaliticos?), cujos melhores exemplos seriam os granitdides Matanga e Serrote.
No dominio do terreno infracrustal, onde ha maior diversidade de dados, foi
; " - o s o ;
possivel enfocar passos da evolugio metamorfica, permitindo-se definir variagbes temporais

através de dados petrotexturais e geotermobaromeétricos, e assim trilhar o caminho do
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metamorfismo na area.

A Figura 49 (Capitulo 8) mostra a trajetéria P-T percorrida pelo
metamorfismo do terreno granulitico, como aproximadamente a da curva tracejada. Pode-se
admitir inicialmente a existéncia de uma etapa de progressivo aumento da temperatura,
passando através das isogradas da muscovita, biotita, granada, hornblenda e sillimanita
(trecho a > b — «), ultrapassando a curva da fusio granitica sob baixa Py, (geragio de
mobilizados charnockiticos, trondhjemiticos e granitos S), atingindo o apice termal acima de
850°C, isto é, inteiramente dentro de condi¢des da facies granulito (ponto c).

A pressio, nos periodos iniciais ndo deve ter tido elevagdo significativa
durante a trajetoria ascendente de evolugio da temperatura, no entanto, nas etapas mais
evoluidas teve um papel preponderante com significativo destaque apds o pico térmico,
ultrapassando a curva de estabilidade da cianita e favorecendo a extensiva formagio de
granada em rochas aluminosas, assim como gerando simplectitos granada-clinopiroxénio-
quartzo por destruigio do ortopiroxénio, em rochas basicas (ponto d).

Ao longo desse percurso estima-se que as modificagbes da pressio e
temperatura e as conseqiientes reagdes minerais registradas, tenham relagio direta com a
tecténica, de modo que o estagio progressivo (a — c¢) deve estar ligado a uma fase inicial do
processo, fortemente controlado por underplating magmatico, e o estagio seguinte (¢ — d)
deve representar mudancas de ambiéncia tectonica das seqiiéncias para um nivel mais
profundo, infracrustal, como conseqiiencia da fase de subduc¢io do conjunto supracrustal,
levando ao espessamento desse setor da crosta e conseqiiente elevagio regional das condigdes
P-T, integralmente dentro das condi¢des da facies granulito.

Apods este periodo, inicia-se outra etapa do metamorfismo caracterizada pela
retrogressio das condigdes P-T (d ~ g) . Os minerais de constitui¢io anidra revestem-se de
outros hidratados ou de articulagdes de minerais tipicas de estagios reacionais incompletos,

momentaneos, fortemente influenciados pela agio de fluidos, de maneira a retornar as
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condigbes da facies anfibolito ou até xisto-verde. Os registros petrogenéticos indicam uma
s ’ ~ . ’ -

queda vertiginosa da temperatura, e também da pressio, caracterizando um estigio
retrometamorfico onde se estima temperaturas em torno de 500°C e pressdes na faixa de 4-5
kbar (pontos g, h) o qual em rochas aluminosas sio representados pela geracio de
simplectitos granada-biotita.

Tal situagdo esta relacionada a ascengiio dos terrenos de alto grau para niveis

. : - . .

mais superiores da crosta durante a tectnica de cavalgamento, causando a inversio das
seqliencias e criando forte imbricagio com os conjuntos meso e supracrustais, favorecendo a
mobilizagio e permeagio de fluidos. Em determinados locais as transformaces
mineralégicas diaftoréticas chegam a ser extensivas no terreno, principalmente ao longo de
zonas de maior concentragio de deformacio, em condigdes P-T mais baixas ainda (T <

400°C) na facies xisto-verde.
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11- CONSIDERAGOES FINAIS E EVOLUCAO CRUSTAL

As informagdes geolégicas apresentadas nos capitulos antecedentes permitiram
avangar no conhecimento geoldgico da regido e aprofundar as questdes de origem e evolugio
dos terrenos de alto grau metamorfico, assim como de algumas unidades a eles associados, e
conseqilentemente concluir que:
1) A lito-estratigrafia da area foi reorganizada e uma nova proposta foi lancada na Figura 4,

contendo varias unidades resumidamente indicadas abaixo:

TERCIARIO-QUATERNARIO COBERTURAS CENOZOICAS

SILURO-DEVONIANO FORMAQ}}O PIMENTEIRAS
FORMACAO SERRA GRANDE

PROTEROZOICO SUPERIOR GRUPO NATIVIDADE

SUITE LAJEADO (1,99 Ga)
PROTEROZOICO INFERIOR FORMACAO MONTE DO CARMO (2,0 Ga)

SUITE MATANCA

SUITE SERROTE

SUITE ESTRELA

ANORTOSITO CARREIRA COMPRIDA
PROTEROZOICO INFERIOR- COMPLEXO RIO DOS MANGUES
ARQUEANO FORMACAO MORRO DO AQUILES

COMPLEXO PORTO NACIONAL

2) As unidades mais antigas da area, de idade minima Proterozobico Inferior, estio
representadas pelos complexos Porto Nacional e Rio dos Mangues e pela Formagio
Morro do Aquiles. Elas compreendem seqiiéncias magmatico-sedimentares, submetidas a

diferentes condi¢des metamorficas da facies anfibolito a granulito, incluindo sedimentos
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grauvaquicos, peliticos e psamo-peliticos, carbondticos e quimicos ferro-manganesiferos e
carbonosos; vulcanitos basicos toleiticos e calcio-alcalinos, e seus representantes
subvulcanicos, vulcanitos exalativos e plutonitos tonalito-graniticos.
Suites magmaticas de diferentes naturezas, origem e ambiéncia tectonica destacam-se em
corpos isolados na area. A Suite Estrela exemplifica um evento de plutonismo alcalino
félsico (nefelina sienitico) continental, ocorrido na fase de tectdnica extensional, quando
se implantaram rifteamentos na crosta arqueana. O Anortosito Carreira Comprida
compreende um corpo batolitico alojado nas supracrustais Morro do Aquiles,
4 . \ . .
provavelmente também relacionado a fase extensional, e pode ser interpretado como
diferenciagdes do magma toleitico, assim como os corpos de ortopiroxenito. As suites
Serrote e Matanga representam outro evento do magmatismo na regiio, de composicio
granitica potassica, geneticamente relacionado a anatexia crustal durante o metamorfismo
regional.
A Formagdo Monte do Carmo representa uma seqiiéncia supracrustal edificada num
estagio de ruptura da crosta no final do Proterozébico Inferior, através de vulcanismo
b . p.5 ; % s ; ;
acido e intermedidrio e sedimenta¢io imatura, dominantemente continental, ao qual
~ . ) ;- . . . ’

estdo ligados também, cronoldgica e geneticamente, o cortejo de granitos da Suite
Lajeado. Este compreende um evento de plutonismo granitico intraplaca continental, do
tipo A, relacionado a tectdnica extensional deste periodo.

A semelhan¢a dessas unidades, em termos cronolégicos, litolégicos e de

At ™~ .
processos, com as que ocorrem no Craton Amazoénico (Grupo Uatumi, granitos
A 1 /! ~ ~

anorogénicos do sudeste de Pard), conduz a propor correlagdes entre elas, e ndo com as
unidades de Grupo Jaibaras do oeste cearence, de idade neoproterozéica, como tem sido
aventado na literatura.
Do ponto de vista tectono-estrutural, o segmento crustal em que estd inserido este
estudo, compreende um largo cinturdo de cisalhamento, de aproximadamente 300 km de

largura, situado entre os cratons arqueanos Amazénico e do Paramirim, ao qual
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propomos denominar Cinturdo de Cisalhamento Tocantins (CCT). As fei¢Ses estruturais
presentes, de marcante orientagio NNE-SSW, instituiram-se no Proterozdico Inferior e
se relacionam a atuagio do evento termo-tectonico Transamazdnico. Nele estio expostas
unidades lito-estruturais de diferentes niveis crustais, e talvez de virios periodos da
historia geologica. O CCT formou-se pelo fechamento de um pequeno oceano resultante
da aproximagdo e colisio obliqua de duas massas continentais, supostamente os blocos
Araguacema e Porangatu, tendo os diversos conjuntos litoldgicos cavalgado entre si,
constituindo um sistema macro-imbricado. A colisio obliqua conduziu o transporte das
massas de ENE paraWSW, favorecendo que rochas formadas sob condigdes de crosta
inferior fossem levadas para niveis crustais médios, de modo que hoje se encontram
emparelhadas conjuntos rochosos de ambientes metamorficos relacionados a diversas
condicdes P-T.

Zonas transcorrentes tardias, mais novas que as de baixo angulo e geradas sob

condi¢gBes metamorficas mais baixas, impuseram grande complexidade estrutural a area.
O quadro geométrico desse processo de cisalhamento, para o qual inexistem dados
geocronoldgicos, pode ser explicado por duas maneiras: (1) acomodagio de tensdes
acontecidas tardiamente a colisio obliqua, tal qual se tem registros na tectonica
himalaiana (TAPPONNIER et al., 1982; MATTAUER, 1986); e (2) processos tectonicos
mais novos, em niveis crustais mais elevados, relacionados a implantagio dos cinturdes
metamorficos Araguaia e Natividade, no evento termo-tecténico Brasiliano.
Os estudos sobre o metamorfismo permitiram cartografar 4 terrenos principais, 0s mais
antigos, do Proterozoico Inferior, atingiram a facies granulito sob condi¢des de média-
alta pressio, a facies anfibolito alta sob pressio baixa-média, e a facies anfibolito acima da
curva da fusio granitica hidratada. O quarto evento estabeleceu-se em niveis crustais
superiores, em faixas metassedimentares, sob condi¢Bes de anquimetamorfismo a facies
xisto-verde, relacionado ao evento termotecténico Brasiliano.

Os trés primeiros compreendem fragdes de diferentes niveis crustais,
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representantes da infra e média-crosta justapostos tectonicamente. Embora os dados
geocronoldgicos sejam insuficientes para avaliar as relagdes cronoldgicas entre esses
diferentes terrenos metamorficos, as informacdes da geologia de campo sugerem que
possam ter uma evolugio contemporanea, e suas diferencas sejam devidas apenas aos
diferentes ambientes P-T do metamorfismo.

As associagdes minerais em equilibrio e os variados arcabougos existentes,
conduziram a definigdo das condi¢es P-T, assim como os caminhos trilhados pelo
metamorfismo. Nos terrenos granuliticos orto e clinopiroxénio, plagioclasio antipertitico,
alcali-feldspato, hornblenda, granada, espinélio, cianita, sillimanita e biotita, sdo fases
mineralogicas caracteristicas, permitindo a utilizagio de termémetros e bardmetros
geoldgicos, cujos calculos das temperaturas e pressdes indicam terem alcangado valores
entre 760 e 860°C e 6,0 e 8,7 kbar. Os parimetros fisicos alcangados neste processo
metamorfico sio compativeis com aqueles estimados a partir das paragéneses minerais dos
varios litotipos, condicionando a definigdo de condi¢des metamorficas inteiramente
dentro da facies granulito, permitindo que se estime profundidades onde tal processo
teria ocorrido, da ordem de 30 a 35 km. Nestas condi¢des de elevada temperatura e
pressio moderada a alta, as rochas sofreram anatexia nio extensiva, sob baixa atividade
de H,O, gerando, sobre granulitos basicos e enderbitos, fuses trondhjemiticas ou
leucotonaliticas; e sobre gnaisses aluminosos, liquidos graniticos tipo S.

Em niveis crustais relativamente mais baixos (20 a 25 km) estabilizaram
sillimanita, cordierita, granada, biotita e plagioclasio, sob condi¢des da facies anfibolito
alta, estimando-se temperaturas acima de 650°C e pressdes inferiores a 6 kbar. Neste caso
se supde que este dominio represente variagdes do terreno metamorfico de alto grau no
espago, correspondendo a nivels crustais mais rasos, onde inclusive alojaram-se corpos
anortositicos, constituindo um terreno de baixa pressio e relativamente alta temperatura.

O terreno gnaissico estabilizou-se sob condigdes metamorficas da facies

anfibolito média-alta, atingindo a isograda da hornblenda e a curva de fusio granitica,
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cujas estimativas indicam temperaturas nio superiores a 680°C e pressdes moderadas.

Nesse terreno as condi¢bes para os processos anatéticos foram muito favoraveis, e devem
A ’ - 7 oqr

representar fragdes dos niveis médios da crosta.

No estagio colisional a ascensdo, enfatiamento e imbricacio dos conjuntos

litogenéticos de diferentes niveis crustais, acontecidos durante o cisalhamento de
cavalgamento, e tardiamente a formagio de zonas de cisalhamento transcorrente, foram
importantes aliados na reintrodugdo, mobilizagio e disponibilizacio de fluidos, criando-se
assim as condigbes favoraveis as reacdes diaftoréticas, desestabilizando as associacbes
primarias, reidratando, recristalizando e gerando novos minerais sob condi¢bes da facies
anfibolito até xisto-verde.
Com referéncia aos dados geocronolégicos, fundamentalmente baseados na metodologia
Rb-Sr e em alguns dados Pb-Pb em zircdo, interpreta-se os resultados isocrénicos entre
2,1 e 2,2 Ga, como idades minimas do processo metamorfico de alto grau da regido.

A idade de geracio dos protolitos das rochas granuliticas continua em aberto,

s . A . ’
e assim a litogénese dessas rochas teria que ser buscada num periodo entre o
Proterozoéico Inferior e o Arqueano.

A idade de 2.100+14 Ma, obtida sobre zircdes do ortognaisse Pontal,
representa a idade de geragio dos cristais de zircio, e conseqlientemente pode ser
interpretada como idade de emplacement da rocha. Como se trata de um ortognaisse de
composi¢do tonalitica, mineralizado com ouro, intercalado em metassedimentos da
Formagio Morro do Aquiles, abre-se uma importante discussio sobre sua origem,
podendo representar: (1) rochas vulcinicas daciticas intercaladas na seqiiéncia

; ; : ;i
supracrustal; ou (2) corpos intrusivos sin-metamorficos. De qualquer modo, revela-se com
. . v - : : .
isso que a atuagdo do evento Transamazonico na regido foi de grande importincia
’ - A ’ ~ ¥ .
também como um processo de litogénese e, até o presente, nio se pode indicar a

existéncia de rochas arqueanas na area.
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Analises geocronolégicas Pb-Pb recentemente obtidas por evaporagio de
monocristais de zircio do Granito Serrote (SOUSA & MOURA, 1995), indicam idade
de 1.851+41 Ma (20). Caso esta idade represente a colocagio do granitéide na 4rea é
sugestivo concluir pela existéncia de um evento de granitogénese tardiamente ao
metamorfismo regional. Por outro lado, a semelhanga com a idade dos granitos da Suite
Lajeado, abre a possibilidade de uma correlacio genética entre eles, mesmo considerando
as marcantes distingdes petrograficas, estruturais e de ambiencia tectdnica entre os
mesmos.

Sob o enfoque petrogenético, os dados indicam como protolitos das rochas de alto grau
basaltos toleiticos pobres em K, basaltos célcio-alcalinos, tonalitos e granodioritos, além
de grauvacas e pelitos, os quais compdem uma seqiiéncia magmatico-sedimentar.

Os dados litoquimicos de elementos maiores, menores, tragos e terras raras, e
os dados petrograficos revelam que uma parte desse conjunto derivou de sedimentos de
composigdes grauvaquica aluminosa, similar a granodioritos; pelitica, grafitosa e ferro-
manganesiferas; enquanto que a outra parte derivou de magmatitos toleiticos e cilcio-
alcalinos proveniente de fontes mantélicas, que se alojaram como extrusdes e corpos
Intrusivos na seqiiéncia supracrustal.

Os tipos toleiticos empobrecidos em K, Rb, e Zr e com ETR sub-horizontais
(Basico 1), pouco fracionados, sio correlacionaveis aos TH-1 de CONDIE (1976) e sio
interpretados como toleitos de baixo K do assoalho ocednico. Os tipos Basicos 2
correspondem a basaltos calcio-alcalinos mais evoluidos, comparaveis aos de arco insular.

Petrogeneticamente esses dois tipos de basaltos tiveram origem no manto,
supostamente por diferencas no grau de fusio da fonte, os calcio-alcalinos
correspondendo a um percentual de fusio pouco maior que os toleitos; ou numa outra
possibilidade, os tipos calcio-alcalinos resultariam de fracionamento de toleitos.

Os enderbitos representam plutons tonaliticos calcio-alcalinos, cujo acentuado
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enriquecimento em ETR leves sugere como possibilidade genética a fusio parcial de
seqiiéncias basicas, petrologicamente relacionados a ambiente de pressio alta,
supostamente a fase de subducgio da seqiiéncia, e assim podem significar adigdes de
massas intrusivas em ambiente de arco magmitico.

Os tipos charnockiticos, de composi¢io leucotonalitica e trondjemitica, tém
petrogénese diretamente ligada a anatexia de granulitos bésicos, durante o metamorfismo
granulitico, sob baixa atividade de H,O, e de modo semelhante os granitdides S, ricos em
granada, de fonte kinzigitica.

Integrando todas as informagBes até agora disponiveis, foi possivel formular
satisfatoriamente um modelo evolutivo para a regiio em termos de estagios sucessivos,
sumarizados a seguir:

A) Formagdo de terrenos arqueanos - compreendem regionalmente suites TTG e
seqiiéncias vulcano-sedimentares de idade 2,8 - 2,9 Ga (Colméia, Rio Maria, Crixas-Pilar
de Goias, Diandpolis-Almas), e sua reconstitui¢io requer ainda muitos dados, de modo
que, por enquanto, € apenas entrevista, mas, certamente, envolveu litogénese variada com
plutonismo TTG, sedimentacio, vulcanismo mafico e ultramifico, metamorfismo e
estabilizagdo. Se houver registros dessas unidades na area, devem ter sido fortemente
modificadas, retrabalhadas e seu reconhecimento necessitaria de estudos sistematicos de
semidetalhe;

B) Formagio de terrenos de alto grau - Este estagio envolveu litogénese variada, em
intervalo de tempo ndo avaliavel, até o Proterozoéico Inferior. A seqiiéncia de processos
inclui, inicialmente, uma fase tectonica extensional (Fase 1 - Extensional), levando ao
adelgacamento da litosfera, ruptura da crosta pré-existente, colapso da supraestrutura e
inicio de um processo de abertura continental que evoluiria até a formagio de um
pequeno oceano, por influéncia de atividades subcrustais (underplating magmatico,

aumento do fluxo térmico regional).
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O preenchimento da bacia envolveu sedimentagio em margem continental
com deposigio de psamitos, pelitos, carbonatos e quimicos silico-manganesiferos (Rio dos
Mangues); grauvacas, pelitos e quimicos silico-ferro-manganesiferos e seqiiéncias
carbonosas, em ambiente mais distal (Porto Nacional, Morro do Aquiles), acompanhado
de intenso magmatismo toleitico ocednico (derrames, sills, diques).

Nessa fase platons anortositicos e ortopiroxeniticos, diferenciaram-se do
magma toleitico, alojando-se na seqliéncia supracrustal, em niveis mais superiores,
enquanto que, na margem continental oeste introduziram-se corpos alcalinos (diques,
pequenos stocks), relacionados ainda a tectonica extensional.

Na fase seguinte (Fase 2 - Subducg¢do) a delaminacio, ruptura e afundamento
da litosfera subcrustal conduziu a um processo de subducgio do tipo A, segundo as
propostas de KRONER (1981, 1982) ¢ NEWTON (1987), levando 4 colocagio da pilha
supracrustal em niveis profundos, em litosfera bastante aquecida, até aproximadamente
35 km de profundidade, e conseqiientemente ao metamorfismo regional até a ficies
granulito.

A continuidade deste processo (Fase 3 - Colisional) levou a aproximacio e
colisio de dois compartimentos crustais (dois continentes?), supostamente os blocos
Porangatu, a leste, e Araguacema, a oeste, e a inversio do sistema formado, marcando
importante mudang¢a do regime tectonico vigente. A conseqiiéncia disto se traduziu em
cavalgamento, desmembramento, imbricamento e misturagio dos conjuntos litogenéticos,
em translagdo e alcamento dos niveis infracrustais favorecendo a exumacio dos terrenos
granuliticos, no espessamento crustal e finalmente no estabelecimento de uma regiio
longilinear, fortemente estruturada na diregdo NE-SW: o Cinturdo de Cisalhamento
Tocantins.

Reequilibrios metamérficos dindmicos, sin-cisalhamento, em facies anfibolito,
foram responsavels por anatexia extensiva nos terrenos gnaissicos, com geragio de

granitoides potassicos, e por transformacdes generalizadas nas seqiiéncias, impondo-lhes
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tramas miloniticas, e causando retrogressdes metamorficas.

A tectonica colisional projetou massas de leste-nordeste para oeste-sudoeste,
compondo um sistema de cavalgamento obliquo, em condi¢des dominantemente dicteis,
o qual, posteriormente, com a mudanga no campo tensional, transformou o movimento
principal de cavalgamento obliquo para transcorrente dextral.

C) Formagio de seqiiéncias vulcano-sedimentares e granitos - Envolve a geracio de
segmentos distensivos (transtensivos?) sobre crosta estabilizada, no final do Proterozdico
Inferior, resultando em embaciamento intracrustal, de extensio nio avaliivel, com
preenchimento por sedimentos imaturos, acompanhado de vulcanismo acido a
intermediario (Formagio Monte do Carmo), submetidos a metamorfismo incipiente.
Alojamento de platons graniticos do tipo A, intraplaca continental, em regime
extensional.

D) Formagio da seqiiéncia metassedimentar Natividade - Evento extensional/
compressional no Proterozdico Superior (Grupo Natividade) com instalagio de uma
bacia ensialica em margem continental passiva, envolvendo sedimentacio em ambiente
marinho raso, seguido de inversio concomitante ao metamorfismo regional em facies
xisto-verde baixa.

F) Implantagio da Bacia do Parnaiba - No Paleozbico (Formagdes Serra Grande e
Pimenteiras), e no Mesozdico, marcante tectdnica vertical de blocos com o

desenvolvimento do Graben de Porto Nacional, e injecio de diques de diabdsio.
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