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RESUMO

Aleste daSerra dos Carajés, naregido de Curionépolis, aflora um conjunto de rochas granitdides
fortemente deformadas, ao que tudo indica de idade arqueana, que sdo enquadrados sob a designacéo
de Gnaisse Estrela.

Esta unidadé litolégica € constituida petrograficamente por piroxénio-hornblenda gnaisse
monzogranitico, hornblenda gnaisse monzogranitico, biotita gnaisse monzogranito e por termos tran-
sicionais entre os doistltimos. De modo subordinado, encontram-se variagbes petrograficas de
composigio tonalitica, granodioritica e sienogranitica. Estas rochas sdo cortadas por fragdes

pegmatdides com anfibdlio ou por veios apliticos hololeucocréticos.

Essas variagOes petrograficas foram interpretadas como sendo asssociadas As feicoes originais

do corpo granitéide do qual derivaram-se 0s ortognaisses.

Na regidao ém que aflora o Gnaisse Estrela instalaram-se zonas de cisalhamento dictil de
natureza transcorrente e obliqua compressional. As primeiras predominam na parte sul da area e
posuem direcdo E-W, ao passo que as ultimas ocorrem na parte norte € possuem dire¢ao aproximada-
mente N-S.

Como resultado da deformagio, as rochas estudadas mostram uma estruturacio gnaissica A
milonitica, lineagbes minerais €, localmente, bandamento tectonico. Outras feigoes estruturais sao

representadas por dobras assimétricas, dobras ptigmaticas e estruturas tipo "pinch-and-swell".

As andlises quimicas do Gnaisse Estrela revelaram que as suas diversas facies possuem
composicdo granitica e caracteristicas subalcalinas, sendo possivel a individualizagio de dois grupos
geoquimicamente distintos: um metaluminoso € o outro peraluminoso. O primeiro envolve as rochas
cujo mineral méfico predominante é a hornblenda. O segundo grupo compreende as rochas ricas em
biotita. As altas razoes K2O/Na20, Rb/Sr e Fe/Mg, bem como os altos valores de Y, Zr € Nb, fazem
com que o Gnaisse Estrela tenha afinidade geoquimica com granitos intraplacas ou do tipo A, cuja
assinatura € totalmente diferente daquela verificada nas rochas granitdides da regifo de Rio Maria,

onde predominam termos da associag@o tonalitica-trondhjemitica-granodioritica do Arqueano.



ABSTRACT

Geological mapping and petrological studies of the Estrela Gneiss, outcropping in the
Curiondpolis area, in the Serra dos Carajas region, demonstrate that these rocks are composed
predominantly by monzogranite gneisses containing hornblende* pyroxen, hornblende +biotite and
biotite as theif dominant mafic minerals. Locally these gneisses show tonalite, granodiorite and
syenogranite compositions. The gneisses are cut by pegmatoid veins with hornblende megacrysts and
also by quartz-feldspathic sheets. These gneisses were derived from a magmatic granitic body with

different facies.

Major strike-slip and oblique ductile shear zones affect the gneisses. The former occur in the
south of the studied area moving in a E-W direction, whereas the latter was identified in its northern
part, moving aproximatelly in a N-S direction.

As a result of strain the orthogneisses show a gneissic to mylonitic foliation, mineral lineations
and locally tectonic banding. Asymmetric and ptigmatic folds as well as pinch-and-swell structures have

also been described.

The Estrela Gneiss chemical analysis revealed that the original granite were subdivided in
metaluminous and peraluminous types. Their K20O/Na2O and Rb/Sr ratios are grater than one. Sr
contents are exceptionally low (<100 p.p.m.), while Fe/(Fe+Mg), Zr, Y and Nb are generally high,
suggesting that the granites have affinities with the alkaline series. The geochemical characteristics of
the Estrela Gneiss are completelly different from the Rio Maria Archean granitoids, which are typical
TTG associations. The Estrela Gneiss is the first Archean alkaline granitic association identified in

Carajés region.



1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

O conhecimento sobre a geologia da Amaz0onia Oriental, em especial do sudeste do Estado do
Pard, tem evoluido paulatinamente, embora de modo irregular. Isto deve-se em muito aos alvos
destinados a prospecgdo de bens minerais. Para o conhecimento da evolugio geoldgica dos terrenos
antigos, predominantes nesta regido, ¢ imprescindivel o estudo das rochas granitéides. Neste sentido,
muitos trabalhos, caracterizando tais rochas, t&m sido realizados pelo Projeto: "Petrologia dos Granitos
da Amaz6nia Oriental", coordenado pelo Prof. Roberto Dall‘Agnol, o qual € vinculado ao Curso de

P6s-Graduagdo em Geociéncias da UFPa.

Dentro do referido projeto tem crescido o interesse pelas rochas gndissicas (de provavel idade
Arqueana), presentes nas regides de Rio Maria e de Carajés. Assim sendo, este trabalho tem como
objetivo aprimorar o mapeamento geolégico, definir a evolugio estrutural e efetuar um estudo

petrografico e geoquimico do Gnaisse Estrela, no sentido de entender sua origem € evolucao.

1.2. Localizag@o da area

O Gnaisse Estrela aflora a leste da Serra dos Carajas, ocorrendo dentro dos municipios de
Curionépolis e Parauapebas. Corresponde a granitéides intensamente deformados, os quais se apresen-
tam sob a forma de um corpo alongado, aproximadamente eliptico, cujos eixos, maior € menor, possuem

diregoes E-W e N-S, e dimensdes de 30 e 15 quildmetros, respectivamente.

A édrea mapeada possui aproximadamente 440 kmz, sendo cortada na parte norte pela PA-275,
entre os quildmetros 30 e 50 (Fig. 1). As estradas secundérias que partem da PA-275 constituem os
acessos para as porc¢oes sul € extremo norte da drea (Anexos 1 e 2). Durante os trabathos de campo foi
utilizada como base logistiéa a sede do Municipio de Curiondpolis, localizada nas proximidades do

quildbmetro 30 da referida rodovia.



1.3. Contexto Geoldgico Regional’

1.3.1. Estratigrafia

O contexto geolégico no qual se insere o Gnaisse Estrela foi discutido inicialmente por Hirata
et al. (1982), que definiram diversas unidades. Mudangas na estratigrafia foram posteriormente
propostas por Meireles et al. (1984), Aradjo et al. (1988), DOCEGEO (1988), cujas colunas

estratigraficas sdo apresentadas na figura 2.

0] Gnaiése Estrela foi individualizado como um corpo circunscrito, separado do Complexo
Xingu, no trabalho de Hirata et al. (op. cit.). Estes autores ndo empregaram a denominagao Estrela e
limitaram-se a correlaciona-lo ao Granito Serra dos Carajas, na época considerado do Proterozdico
Médio, uma vez que dados aerogeofisicos mostraram padrdes radiométricos semelhantes para estes
COIpos.

A denominagéo "Granito" Estrela foi primeiramente referida por Meireles et al. (op. cit.), os
quais também o correlacionaram ao Granito Serra dos Carajés. Todavia, estes autores descreveram
feigGes, como a presenga de foliagao € bandamento gnaissico, que sugeriam uma idade mais antiga para
os granitéides em questéo. Esta contradigdo refletiu-se na coluna estratigrafica apresentada pelos
mesmos, onde o "Granito" Estrela é colocado ao lado de rochas da Seqiiéncia Salobo-Pojuca, numa

posi¢do cronoestratigrafica inferior a do Granito Serra dos Carajés.

Com base no exame de um nimero reduzido de amostras € em um reconhecimento rapido de
alguns afloramentos destes granitéides, Dall‘Agnol et al. (1986) registraram a presenga no "Granito"
Estrela de fei¢des de forte deformagido nao encontradas nos granitos pds-tectonicos. Para estes autores
a deformacio teria sido processada durante o Ciclo Transamaz6nico ou mesmo em um evento anterior,

ndo cabendo a correlagio entre o "Granito" Estrela e os granitos Serra dos Carajés e Cigano.

Araijo et al. (1988) referiram-se aos granit6ides em questdo empregando a designagdo de
gnaisse e postularam que os mesmos fariam parte de um conjunto de unidades lito-estruturais im-
bricadas, constitutivas do Cinturio Itacaiinas. Foram descritos granit6ides potéssicos deformados de
modo heterogéneo, nos quais se observam feigdes tipicamente ligadas a deformacio, como foliagao

milonitica, cominui¢io, recristalizagio e recuperagao de graos.
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Figura 1 - Mapa de localizacéio da drea
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No mapa apresentado pelos autores acima citados (Fig. 3), a drea de ocorréncia do Gnaisse
Estrela parece ser algo exagerada na porgao norte do corpo. De modo ndo conclusivo, os protélitos
destes gnaisses foram considerados como intrusivos em rochas do Complexo Xingu, embora no mapa

geolGgico as rochas que circundam os gnaisses sejam pertencentes ao Grupo Grao-Para.

Ferreira & Serfaty (1988) referiram-se éos granitéides em discussdo, englobando-os sdb a
denominag@o "Granito" Parauapebas (Estrela), dentro do qual foram descritos termos leucocriéticos de
composi¢io variada, envolvendo alcali-granitos, sienogranitos, granodioritos, tonalitos, quartzo-alcali-
sienitos, quartzo-dioritos, quartzo-anortositos, sienitos € rochas calcossiliciticas. A grande variacdo
petrogréfica encontrada por estes autores sugere que tenham sido estudadas amostras pertencentes a

mais de uma unidade litol6gica e que todo o conjunto tenha sido considerado como "Granito" Estrela.

Ao estudar alguns elementos tragos presentes nestes granitdides, Ferreira & Serfaty (1988),
empregaram a metodologia de espectrometria de emissdo ética, técnica vélida somente para a
determinagdo qualitativa destes elementos, o que deixa dividas quanto aos resultados obtidos. Nesta
ocasido, foi observado enriquecimento em uranio e tério. Analises de difragio de raios-X, confirmaram
a presenca de minerais destes elementos. Estas caracteristicas provavelmente sdo responsaveis pela
semethanga entre os padroes radiométricos do Gnaisse Estrela e dos granitos pds-tectOnicos, que

levaram Hirata et al. (1982) a estabelecer tal correlagao entre eles.

DOCEGEOQO (1988) interpretou os gnaisses em apre¢o como um granito pés-tecténico do
Proterozéico Médio. A sua rea de ocorréncia, reduzida comparativamente aos trabalhos anteriores,
e sua forma, definida como aproximadamente circular, ndo estdo em concordéncia com os dados obtidos

por outros autores.

Durante o desenvolvimento da disciplina Estagio de Campo III, oferecida aos estudantes do
Curso de Geologia do Centro de Geociéncias da UFPa, no segundo semestre de 1988, a regido de
Curiondpolis foi palco de mapeamento na escala 1:45.000, cujos resultados da geologia estrutural foram
apresentados por Costa et al. (1990). A Regido da Serra de Carajés foi interpretada como uni cinturdo
de cisalhamento obliquo (Cinturdo Itacaiinas) com componentes transcorrentes € de imbricagdo. Os
diferentes gnaisses, incluindo o Gnaisse Estrela, foram enquadrados indistintamente no Complexo

Xingu.
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Costa et al. (1990) explicaram a evdlugdo estrutural da 4rea em estudo através de um modelo
de sistemas transcorrentes, que levaram a geragdo de estruturas em flor € causaram a imbricagio de

varias unidades sob a forma de lentes com diregdes EW, NW-SE, e NE-SW.

Tanto as relagdes de contato, quanto o posicionamento estratigrafico do Gnaisse Estrela ainda
ndo se encontram definidos.Quatro situagoes foram descritas nos trabalhos anteriores:

- O "Granito" Estrela € envolvido por rochas do Complexo Xingu e, na porgéo sudeste, por
rochas da Segiiéncia Salobo-Pojuca (Hirata et al., 1982);

-0 Gnafsse Estrela € envolvido por rochas do Complexo Xingu €, na por¢ao sudeste, por rochas

do Grupo Rio Fresco (Meireles et al., 1984);

- O Gnaisse Estrela é provavelmente intrusivo no Complexo Xingu € mdis antigo que rochas do
Grupo Grao-Paréa (Aragjo et al., 1988);
- O Gnaisse Estrela nio é individualizado, sendo colocado no Complexo Xingu, o qual mantém

contato tectonico com rochas do Grupo Rio Novo e Grupo Grao-Paré (Costa et al., 1990).

1.3.2. Geocronologia

A regido da Sefra dos Carajas dispde de uma quantidade relativamente expressiva de dados
geocronoldgicos, os quais fornecem informagdes valiosas no que tange a sua evolugdo geoldgica €
auxiliam, de modo indireto, a orientar as consideragdes sobre a evolug@o do Gnaisse Estrela, haja vista
a auséncia de dados geocronoldgicos especificos nestes gnaisses.

Dados mais recentes foram obtidos nos trabalhos de Machado et al. (1988, 1991) em que foi
empregada a metodologia U/Pb em zircdes. As diferentes idades obtidas por estes autores os levaram
a propor um modelo complexo para a evolugdo geoldgica da Regido de Carajas.

A leste da cidade de CurionGpolis, no quilémetro dezesseis da PA-275, foram descritas rochas
anfiboliticas, gnaisses félsicos e granulitos retrometamorfisados, considerados como pertencentes ao
Complexo Xingu. Tais rochas teriam sido submetidas a duas fases de migmatizagao. Os cristais de zircao
de um leucossoma granitico indeformado forneceram idade de 2.859%2 Ma, a qual foi interpretada

como a ultima fase de migmatizagdo (Machado et al., 1991).
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A analise de cristais de titanita das rochas acima mencionadas forneceu a idade de 2.519+5 Ma,
a qual parece relacionar-se com a reativagao do embasamento (Machado et al., 1991). Idades similares
obtidas em outras unidades fizeram com que estes autores sugerissem a presenga de uma fase de

reativagio regional no final do Arqueano.

Machado et al. (op. cit.) apresentaram novos dados geocronoldgicos (U/Pb em zircoes) para os
riolitos do Grupo Grao-Paré (2.759+2 Ma), e para a Intrusdo Mafica Acamadada Luanga (2.763 +
6Ma).

Para as fochas dos grupos Salobo e Pojuca, Machado et al. op. cit. mostraram uma evolugio
mais complexé, aqual se traduziu nas idades de 2.732-2.742 Ma € 2.492 + 5 Ma, obtidas, respectivamente,
em cristais de zircdo com sobrecrescimento € em cristais de titanita. O primeiro valor € interpretado
como a idade de metamorfismo, ao passo que o segundo dataria uma fase de metassomatismo potéssico.
Idades de 2.555 *%/.3 Ma em anfibolitos da drea Salobo foram relacionadas ao dltimo evento que afetou

a unidade homoénima.

Avangos consideréveis foram conseguidos no sentido de uma melhor compreensao da evolugao
da Regido de Carajas, entretanto, a drea de ocorréncia do Gnaisse Estrela, merece estudos ainda mais
detalhados, tanto no que diz respeito a geocronologia, petrologia € geologia estrutural, como no que
concerne aos aspectos estratigraficos, inclusive as relagdes do Gnaisse Estrela com as suas encaixantes.
O quadro geoldgico em que esté inserido o Gnaisse Estrela apresenta caracteristicas distintas daquelas
presentes mais para o sul, na Regiao de Rio Maria. Nesta area, a evolugdo geoldgica tem sido
interpretada como sendo representada por tipicos terrenos granito-"greenstone”, com a participagao
de associagGes magmaéticas constituidas por trondhjemitos, tonalitos e granodioritos (TTG) de idade
Arqueana (DOCEGEO, 1988; Souza et al., 1990), além dos ortognaisses da regido de Marajoara
(Althoff et al., 1991) e o pelo Granito Xinguara, todos petrogréfica e geoquimicamente diferentes do

Gnaisse Estrela.

Os recentes dados geocronoldgicos U-Pb em zircdes para a Regido de Rio Maria (Macambira
& Lancelot, 1991 a, 1991 b) tém revelado idades de 2.874 Ma para o Granodiorito Rio Maria € 2.971
Ma para os ortognaisses de Marajoara. Também sio fornecidas idades de 2.971+9 Ma obtidas em

zircoes extraidos de metagrauvacas (Grupo Lagoa Seca) e idades de 2.763+5Mae 3.189 * 1/ 9Maem
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frages e cristais de zircao provenientes d6 quartzito do Grupo Rio Fresco.Esta iltima idade levou
Macambira & Lancelot (1991 a, 1991 b) a sugerirem a presenga de um embasamento mais antigo para
esta regido, o que parece confirmar-se com a idade de 3,2 Ga em zircOes, aparentemente herdados,

encontrados no Granito Musa, obtida por Machado et al. (1988, 1991).

Uma avaliagio dos dados acima mencionados conduz a uma reflexdo no sentido da presenga,
ou nio, de um embasamento mais antigo que as idades atribuidas ao Complexo Xingu, também na
Regido de Carajas. Os dioritos datados por Machado et al.(1988) e enquadrados neste complexo estdao
cortando gnaisses e migmatitos evidentemente mais antigos. E 6bvio, no entanto, que os dados

disponiveis sdo ainda limitados e ndo permitem conclusdes definitivas.

1.4. Objetivos

O atual nivel de conhecimento do Gnaisse Estrela demonstra a necessidade de que seja dado
prosseguimento ao seu estudo, tanto no que tange a0 mapeamento geoldgico, como aos aspectos
petroldgicos, estruturais e geocronoldgicos. Pretende-se, desta forma, contribuir para o entendimento
da evolucdo das rochas presentes na drea e, posteriormente, situa-las no contexto geoldgico regional.

Para tal, os objetivos podem ser assim sumarizados:

1. Na etapa de campo buscou-se os limites norte e sul do Gnaisse Estrela, dentro da 4rea
proposta. Neste sentido foram valiosos os trabalhos efetuados pelos alunos da disciplina Estdgio de
~ Campo III (turma de 1988), que envolveram amostragem e estudo petrografico preliminar do corpo
gndissico e das suas encaixantes, bem como a elaboracio de um mapa geoldgico (1:45.000). A

amostragem e, na medida do possivel, o mapa geolégico foram aprimorados.

2. Caracterizagdo das varias facies dos gnaisses, dando €nfase as suas caracteristicas petrogréficas
e geoquimicas, com a finalidade de compreender a natureza e origem dos seus protdlitos, bem como a
evolugdo do Gnaisse Estrela;

3. O Gnaisse Estrela apresenta fei¢es de deformagio heterogénea associadas a zonas de
cisalhamento, sendo nele englobados desde rochas relativamente pouco deformadas até milonitos. Um

dos objetivos voltou-se para a compreensdo do comportamento estrutural € da natureza dos processos
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deformativos no contexto dos gnaisses, tentando-se correlacionar tais processos a evolugéo tectdnica
/
regional. Julgou-se importante definir as transformacoes mineralGgicas e texturais associadas a essa

deformacéo.

4. Analisar o comportamento microestrutural das rochas submetidas a deformagao no intuito
de caracterizar os pardmetros cinematicos, tentando correlacioné-los aos dados obtidos nas escalas
meso € macroscopica, assim como definir as condigbes reoldgicas regentes quando da atuagdo dos

processos deformacionais;

5. Contribuir para esclarecer a posigdo estratigrafica destes gnaisses, definindo as relagoes de
contato entre 0s mesmos € suas encaixantes; verificar a eventual existéncia de granitos anorogénicos

na regido de Curiondpolis e suas relagdes com os gnaisses presentes nesta mesma drea.

6. Estabelecer comparagdes entre o Gnaisse Estrela e os Gnaisses do Complexo Xingu, bem
como entre o primeiro € os diversos granitdides e gnaisses arqueanos conhecidos na regido
(Granodiorito Rio Maria, Trondhjemito Mogno, Granito Xinguara e outros) (Gastal at al., 1987,

Macambira et al., 1990; Souza et al., 1990; Montalvio et al., 1988).

LS. Me»todologia

O desenvolvimento deste trabalho teve como inicio a pesquisa bibliografica referente a geologia
da Regido de Carajis, destacando-se os problemas concernentes ao contexto do Gnaisse Estrela.
Concomitantemente a esta fase foram realizadas descri¢des petrograficas preliminares, nas quais se
utilizaram as amostras de mao e se¢des delgadas, pertencentes a0 mapeamento vinculado & Disciplina

Estégio de Campo III (1988) do Curso de Graduagio em Geologia da UFPa.

Como uma etapa preparatdria para os trabalhos de campo, foi feita a fotointerpretagdo em
imagens de satélite e fotografias aéreas (1:45.000), adotando-se a metodologia de Soares & Fiori (1976).
Néo foram, contudo, obtidas informagdes importantes, pois as fotografias, confeccionadas na década
de cinqiienta, registram espessa cobertura vegetal, ndo sendo muito apropriadas para os trabalhos de

fotogeologia.



13

Respeitando-se as condigOes climéticas regionais, adversas na estacdo chuvosa, optou-se por
dar prosseguimento ao mapeamento no perfodo de agosto e setembro (1990), quando impera o verdo

amazOnico, e as estradas secundarias sdo transitaveis.

Durante este mapeamento, buscou-se compreender o modo de ocorréncia do Gnaisse Estrela,
sua estruturagio e as relagdes de contato com suas encaixantes, dando-se énfase para a descrigao
detalhada dos afloramentos, atentando-se para as variagdes petrograficas e para as feigdes estruturais.
Paralelamente, melhorou-se a amostragem destas rochas e, sempre que possivel, foram coletadas

amostras orientadas para estudos microestruturais subseqiientes.

Posteriormente a etapa de campo, teve inicio o tratamento dos dados, juntamente com o
prosseguimento dos trabalhos de petrografia e a confecgao de novas laminas delgadas. Com o melhor
entendimento das variagdes petrogrificas do Gnaisse Estrela comegou a ser esbogado um mapa
faciolégicb preliminar deste corpo. Para tal, foram necessarias analises modais, onde em cada lamina

analisada foram contados 1.500 pontos, utilizando-se o contador de pontos da marca Swift.

Segundo Chayes (1956), para a anélise modal de rochas bandadas devem ser escolhidas,
preferencialmente, cortes normais ao bandamento. Resultados mais confidveis podem ser obtidos
quando se obedecem determinadas relagdes trigonométricas que envolvem o &ngulo entre a inclinagéo
da 4rea de anélise e o trago do bandamento. Devido a problemas operacionais, para as analises modais

do Gnaisse Estrela, optou-se pelos caminhos perpendiculares ao trago do bandamento.

As denominagbes adotadas para as diversas variedades petrograficas dos gnaisses seguiram as
recomendagdes de Streckeisen (1976), embora nio se deva esquecer que as mesmas niao preservam um
"aspecto igneo".

Com um controle mais aprimorado das facies petrograficas do Gnaisse Estrela e de suas
distribui¢6es dentro do corpo, foram selecionadas amostras representativas de cada facies e subfacies
para serem submetidas a anélises quimicas de elementos maiores € menores. Estas analises foram

realizadas nos laboratdrios do Centro de Geociéncias da UFPa.

Para as anélises de K, Na, Mg, Mn foi empregado o método de absorcdo atdmica, utilizando-se

um aparelho "Atom-Absorptions-Spektrometer FMD 4" (Zeiss). Os demais elementos maiores (Si, Al,
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Ca, Ti, K, Fe3+(tota|) e P) e alguns elementos menores (Rb, Sr, Y, Nb e Zr) foram analisados pelo

método de fluorescéncia de raios-X, empregando-se um aparelho PW 1390 (Phillips).

As anélises do potéssio forneceram valores similares por ambos os métodos citados, confirmando
a confiabilidade dos mesmos. Adotaram-se os valores obtidos na fluorescéncia de raio-X, pois os
mesmos vém sendo usados sistematicamente em outras pesquisas do Projeto "Petrologia dos Granitos
da Amazonia Oriental”. O Fe?* foi analisado por via imida. Para a analise de perda ao fogo, as amostras

pulverizadas foram submetidas a temperaturas préximas a 900°C, durante aproximadamente uma hora.

O método de difragdo de raios-X foi empregado de modo subordinado para a determinacéo

mais precisa de cristais de anfiblio. Nesta anélise foi empregado um difratdmetro PW 1729 (Phillips).

Na fase final de obtengao de dados, retomou-se o estudo das laminas delgadas para o refinamen-
to de suas descri¢Ges, enfatizando-se também a caracterizagdo e interpretacdo das feigoes
microestruturais. Finalmente, houve a interpretagdo e integracao dos dados, resultando em um texto
final. As diversas etapas foram apoiadas em discussdes com diversos pesquisadores € em pesquisas

bibliograficas.
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2. GEOLOGIA DA AREA

2.1. Consideracgoes gerais

A geologia da drea prevista para este trabalho foi inicialmente estudada com certo detalhe pelos
estudantes de graduagﬁo do Curso de Geologia da UFPa durante o desenvolvimento da disciplina
Estagio de Campo III (1988). Aquele trabalho resultou em um mapa geoldgico (1:45.000), o qual foi

de grande utilidade no prosseguimento do estudo do Gnaisse Estrela.

Com a retomada do mapeamento desta area, tentou-se aprimorar o mapa geoldgico disponivel,
dando continuidade ao estudo da Geologia Estrutural, a descricdo mais aprofundada das variedades
petrograficas do Gnaisse Estrela, além de estabelecer as relagbes de contato entre as unidades

adjacentes.

Dentro da érea estudada (Fig. 4 € Anexo 1) predominam rochas granitéides deformadas,
englobadas sob a designagdo de Gnaisse Estrela, e limitadas a norte e a sul por rochas supracrustais
metamorfisadas. Estas rochas supracrustais também s3o encontradas em meio aos gnaisses sob a forma

de lentes de dimensOes métricas.

Cortando as litologias acima mencionadas, afloram alguns corpos de gabros e diversos diques
de diabasio, correlatos entre si, e, em quantidades menos.expressivas, ocorrem rochas subvulcanicas de
composigio 4cida a intermedidria.

Localmente, nas 4reas topograficamente mais baixas, verifica-se a presenga de coberturas

aluvionares.
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2.2. Seqiiéncias de Rochas Supracrustais do Norte da Area

No dmbito das encaixantes situadas a norte do Gnaisse Estrela, predominam rochas anfiboliticas
com intercalagdes subordinadas de formacOes ferriferas bandadas e raras lentes de gnaisses com

cordierita.

O posicionamento estratigrafico destas rochas supracrustais carece de melhor defini¢do haja
vista a controvérsia existente na bibliografia. DOCEGEO (1988) enquadra esta seqiiéncia dentro do
Grupo Igarapé Pojuca do Supergrupo Itacailnas, cuja idade € interpretada como sendo mais antiga
que a do Gnaisse Estrela. Costa et al. (1990) consideram que estas rochas pertencem ao Grupo Rio
Novo, cuja estruturagio estaria relacionada aos sistemas transcorrentes do Cinturfo Itacaiinas. Tais
autores nao individualizam o Gnaisse Estrela e o englobam no Complexo Xingu, o qual é considerado

como mais antigo que as rochas supracrustais adjacentes.

A presenca de megalentes destas rochas supracrustais no interior do Gnaisse Estrela, aliada ao
contato ondulado e de formas amebdides entre estas unidades sugerem fortemente que os protdlitos
do Gnaisse Estrela cortaram estas rochas supracrustais, sendo portanto mais novos que estas.

Niao ha um "trend" dominante da foliagdo destas encaixantes, pois a mesma assume direcoes
variadas (E-W, N-S, NNE-SSW e NNW-SSE), dispondo-se de modo anastomosado e refletindo a

complexidade da evolugo estrutural neste setor.

2.2.1. Anfibolitos

Os anfibolitos sdo caracterizados por coloragdo cinza escura, granulagio variando de fina a
média, foliagao moderada a forte, definida pela orientacdo de minerais € pela alternancia de niveis
enriquecidos em hornblenda e niveis em que predominam cristais de plagioclasio (Fig. 5). Em alguns
locais, podem ser verificadas lineagoes minerais evidenciadas pela orientagio de cristais de anfibdlio e
plagioclésio na superficie da foliagio (Fig. 6).

Feicbes importantes relacionadas a deformacéo destas rochas dizem respeito as ocorréncias de
dobras em bainha e dobfas ptigmaticas (Figs. 7 e 8). Ambas estruturas possuem dimensdes

centimétricas, as primeiras sdo melhor observadas em superficies horizontais e sdo caracterizadas por
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possuirem formas elipticas e diregio de estitamento maximo subvertical, concordante com as lineagoes
minerais.

As dobras ptigméticas sdo desenhadas por veios de quartzo de espessuras milimétricas e
comprimentos centimétricos que, além de terem sido dobrados, experimentaram rompimento na

progressao da movimentacao.

Localmente, discretas zonas de cisalhamento dextrais podem ser encontradas nestes anfibolitos.
Tratam-se de zonas de cisalhamento com espessuras centimétricas € comprimentos métricos, sendo
caracterizadas por forte reducio da granulagio da rocha, com desenvolvimento de foliagdo milonitica

marcante, em resposta a concentragdo da deformacao.

Néo raramente estas rochas mostram feices mais ou menos penctrativas em escala de
afloramento e de ldminas delgadas, relacionadas a esforgos ripteis responséveis pela formacio de

descontinuidades preenchidas por quartzo.

A composi¢io mineraldgica destas rochas € formada por anfibdlio e plagioclasio em quantidades
aproximadamente iguais, ora sobressaindo-se um, ora outro. Como acessorios podem estar presentes
cristais de opacos, epidoto, titanita e, subordinadamente, clorita e biotita. Localmente, sdo encontrados

cristais de piroxénio associados aos anfibolios.

O:s cristais de plagioclasio apresentam granulacio fina a média, geralmente sao eqiiigranulares
e subédricos. A orientagéo preferencial varia de moderada a forte neste mineral. Observa-se, entretan-
to, forte recristalizggéo, a qual leva a formagdo de graos poligonais unidos por contatos triplices,
resultando numa textura granoblastica. Quando hd uma melhor orientagdo dos plagioclasios e

anfibdlios, a rocha assume textura grano-nematobléstica.

Os cristais de plagioclasio muitas vezes sao desestabilizados para sericita, epidoto e, em menor
propor¢ao, para carbonato. Estas transformagdes sao mais marcantes quando da presenga de descon-
tinuidades relacionadas a fraturamento. Nestes casos, numa mesma ldmina, percebem-se variados graus

de alteracéo, sendo mais intensa nas proximidades destas fraturas.

Os cristais de anfibdlio apresentam granulagio variavel de fina a média, sendo subédricos a
euédricos, geralmente possuindo formas poligonais. Este mineral dispoe-se segundo uma orientagao

preferencial moderada a forte, por vezes constituindo niveis enriquecidos em anfibolio. Localmente
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mostra extingdo ondulante fraca, fraturamento incipiente e, relativamente aos plagioclasios, geral-

mente resiste melhor a alteragao.

As caracteristicas 6ticas dos anfibolios sdo: pleocroismo médio (verde acastanhado, verde oliva
e amarelo acastanhado pélido), biaxial negativo, 2V em torno de 70° e extingdo de 15°-17°. Estas
propriedades permitem que o anfibélio em consideragdo seja classificado como hornblenda.

A alteragdo destes anfibélios pode dar origem a finos graos de opacos associados a epidoto,
porém é mais comum observar-se apenas a desestabilizagdo das bordas deste mineral.

InclusGes de opacos e quartzo, sob a forma de finos cristais, também sao notadas em anfibdlios.

Os cristais de quartzo podem estar ausentes ou representarem até aproximadamente 5% da
moda. Este mineral ocorre sob a forma de cristais finos anédricos a subédricos, por vezes poligonais,
recristalizados, com extingdo ondulante fraca a ausente. Localmente, verifica-se a formagao de
subgrios. E comum estes minerais apresentarem-se inclusos em plagioclésio e anfib6lios.

Os piroxénios geralmente sdo ausentes, entretanto, em algumas amostras, podem ser minerais
principais ou acessorios. Quando em quantidades reduzidas, os piroxénios ocorrem como poiquiloblas-
tos associados aos anfibdlios. Quando em quantidades maiores (10%), ocorrem como cristais de
granulacdo fina a média, subédricos a anédricos, possuindo em muitos casos formas poligonais.

A titanita, cuja aparigéo estd condicionada 2 substitui¢éo parcial de bordas de opacos, ¢ um
mineral raro nestas rochas.

O epidoto pode estar relacionado tanto a substitui¢do de anfibdlios, quanto de plagioclésios,

entretanto sua presenca € mais importante em preenchimentos de finas fraturas.

2.2.2. Formacoes Ferriferas Bandadas

Intercaladas aos anfibolitos afloram, a leste e nordeste da area estudada, faixas de formacdes
ferriferas bandadas mapedaveis na escala deste trabalho. Estas intercalagdes apresentam-se onduladas,
com formas alongadas e com dire¢des aproximadas E-W, flexionando-se para NNW-SSE (Fig. 4 €
Anexo 1).

Estas formacoes ferriferas bandadas sao constituidas por bandas milimétricas de granulacao
muito fina, compostas por alternancias de quartzo e opacos. A suscetibilidade magnética muito elevada
verificada em tais rochas indica que, se nio a totalidade, grande parte dos minerais opacos € magnetita.

Os cristais destas formagdes ferriferas bandadas apresentam-se fortemente recristalizados.

om0 T e b e
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Figura 5 - Aspectos mesoscopicos da foliacio marcante em anfibolito pertencentes as rochas
encaixantes da parte norte do Gnaisse Estrela. Verifica-se também a presenca de mobilizados ricos
em quartzo sob a forma de faixas delgadas e descontinuas, fornecendo um aspecto bandado a rocha

Figura 6 - Lineacio mineral em anfibolito, caracterizada pela orientacio preferencial de
cristais de anfibélio e plagiocldsio no plano da foliacéo.
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Figura 7 - Dobras em bainha com tipicas formas elipticas de sua se¢iio transversal em
anfibolito da parte norte da drea. Estas dobras sio observadas em superficies horizontais e suas
dir¢oes de maior estiramento séo verticalizadas.

Figura 8 - Dobras ptigmaticas assimétricas rompidas, definidas por finos veios de quartzo
em anfibolito. Este corte mostra uma secéio vertical observada de norte para sul.
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2.2.3. Gnaisses com Cordierita '

Préximo as rochas acima referidas foi encontrada uma ocorréncia de gnaisses com cordierita,
também intercalados aos anfibolitos (Fig. 4 € anexo 1). Em amostra de méao estes gnaisses apresentam
coloragao cinza escuro, granulagio fina e foliagdo fraca a moderada, definida pela orientagdo de

minerais maficos.

Os minerais principais destes gnaisses sao cordierita, quartzo € biotita. Em quantidades subor-

dinadas ocorrem antofilita e turmalina, € como acessOrios opacos, zircio e rutilo.

A cordierita ocorre como cristais subédricos e sob a forma de poiquiloblastos irregulares,
fortemente alterados, que englobam cristais de quartzo. A alteragdo da cordierita d4 origem a agregados

de cristais muito finos de pinita.

O quartzo apresenta-se sob a forma de cristais anédricos, de granulagio fina a média, com bordas
levemente serrilhadas e parcialmente recristalizadas, onde se formam neoblastos poligonais muito finos.

Forte extingdo ondulante, com formagéo de subgraos, € observada nos cristais médios de quartzo.

A biotita possui coloragio vermelho acastanhado, seus cristais sdo finos a médios, anédricos e

subédricos, € ndo raramente dotados de "kink", o que causa forte extingao ondulante.

Ha4 orientacao preferencial fraca da biotita, podendo alguns cristais médios estarem dispostos
em niveis descontinuos. Localmente, ha substituigéo de biotita por quartzo e opacos, ocorrendo ao
longo de clivagens das biotitas. Freqlientemente, sa0 encontradas agulhas de rutilo no interior de cristais
de biotita.

A antofilita apresenta distribuigao irregular na lamina, tendendo a ocorrer em grandes poi-
quiloblastos orientados preferencialmente. Geraimente, associam-se a antofilita cristais médios de
biotita. -

Em quantidades subordinadas ocorrem cristais finos euédricos de turmalina de coloragao
castanho amarelada que geralmente associam-se as biotitas. Este mineral encontra-se fraturado e
fragmentado, correspondendo provavelmente a variedade da turmalina denominada de dravita.

Finos cristais de zircio, euédricos a subédricos, podem estar inclusos em cordierita e biotita
provocando a formagao de halos pleocrdicos nestes minerais. Graus diferentes de metamictizagao sao

verificados nos cristais de zircéo.



23

Os graos de opacos mantém-se intifnamente ligados aos cristais de biotita, ocorrendo nas suas
bordas, sob a forma de graos muito finos anédricos, ou associados a ela sob a forma de cristais individuais

subédricos € de granulagdo média.

No interior do Gnaisse Estrela foram encontradas diversas lentes de anfibolitos ¢ uma lente de
gnaisses com cordierita. Estas lentes sio interpretadas como megaxendlitos, cuja presenga indica uma
possivel natureza intrusiva dos gnaisses em estudo nas seqiiéncias de rochas supracrustais. Os anfibolitos
mencionados aqui s3o muito semelhantes aqueles existentes ao norte do Gnaisse Estrela, apresentando

a mesma composi¢do mineralGgica e textura granobléstica.

Existem muitas semelhangas entre estes gnaisses com cordierita e aqueles descritos anterior-
mente. Ambos possuem as mesmas caracteristicas macroscopicas e varios minerais em comum, pois sdo
formados por cordierita, biotita vermelho acastanhado, quartzo e, como acessérios, granada, zircio e
pinita. Devem, entretanto, ser destacadas algumas diferengas texturais: os cristais de biotita presentes
na rocha em consideragdo apresentam granulagao fina, sdo anédricos e desprovidos de inclusdes de
rutilo; a cordierita apresenta-se sob a forma de graos finos, subédricos e poligonais, com alteragio

incipiente para pinita em suas bordas.

Os cristais de quartzo, embora possuam granulacdo mais fina, sdo muito semelhantes aqueles
presentes nos gnaisses com cordierita intercalados aos anfibolitos, apresentando evidéncias de forte

recristalizagio acompanhada da formagéo de subgraos e de forte extingdo ondulante em alguns grios.

Como diferengas mineraldgicas tém-se a auséncia de antofilita e turmalina € a presenga de
granada em quantidades acessérias. Este mineral ocorre sob a forma de poiquiloblastos fraturados e

fragmentados, com inclusdes de quartzo, cordierita € biotita.

2.3. Seqiiéncias de Rochas Supracrustais do Sul da Area

As encaixantes da parte sul do Gnaisse Estrela sdo rochas deformadas de modo heterogéneo,
havendo termos moderadamente e fortemente foliados. A sua estruturacio geral € definida por uma
foliagdo orientada na diregdo E-W que pode, localmente, desenhar ondulag6es. O mergulho da foliagao

neste setor varia de subvertical a 85° para norte.
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Macroscopicamente, estas rochas tém coloragio cinza escura e granulagdo variando de média,
em termos moderadamente deformados, até muito fina em ultramilonitos. Esta diminui¢do de tamanho

dos graos reflete, portanto, uma maior intensidade da deformagao.

Nas rochas em aprego tém sido observada uma foliagdo milonitica marcante, evidenciada pela
orientagio preferencial de minerais € por um bandamento composicional constituido por niveis de
minerais méficos alternados com niveis de minerais félsicos. Em alguns ultramilonitos tal bandamento
néo é conspicuo, poié a forte redugio do tamanho dos cristais € a recristalizagio tendem a dificultar a

individualizacdo da alternancia de niveis.

A existéncia, neste estigio, de uma foliacdo simples indica que deve ter ocorrido paralelismo

entre as superficies S € C com o incremento da deformacao.

Outras feicOes observadas em escala mesoscdpica dizem respeito as lineagoes de estiramento
definidas pela orientagdo de minerais maficos sobre a superficie da foliagao. Estas lineagdes apresentam

atitudes de 85°/330°.

A presenga, tanto da lineagdo, quanto da foliagdo permitem que tais tectonitos possam ser

classificados ora como S/L, ora como L/S, quando predomina a foliagio ou a lineagéo, respectivamente.

Quanto a composi¢do mineraldgica, tem-se verificado uma variagdo expressiva, incluindo
anfibolitos, quartzo-biotita xistos, quartzo-clorita-sericita xistos, granada-anfibSlio-biotita gnaisses €
granada-quartzo-plagioclasio-biotita gnaisses.

Na escala microscopica as rochas acima referidas sio caracterizadas por uma forte orientagdo
de minerais causada pelo estiramento dos mesmos. Ha também forte recristalizacao de quartzo,

feldspatos e anfibdlio resultando em neoblastos poligonais.

As rochas de composicio anfibolitica podem tanto ser classificadas como milonitos, quanto
como ultramilonitos. Nestes a granulagao dos minerais ¢ muito fina, havendo forte recristalizacio de

plagioclésio e quartzo, além de uma marcante orientago preferencial de anfibdlios € opacos.

No que diz respeito a deformagéo, estas rochas mostram forte recristalizagdo € cominuigao
heterogénea de grios, sendo encontrados niveis em que tais processos ocorreram de modo mais intenso,
alternados com niveis menos deformados. Nestes ultimos niveis, os cristais de plagioclésio, relativa-

mente maiores, sdo envoltos por niveis ricos em anfibdlio e biotita vermelho acastanhado.
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Em algumas rochas muito deforhadas desenvolveu-se uma fabrica xistosa, cujos cristais
apresentam granulagdo muito fina e formas poligonais. Sua mineralogia essencial € constituida por
biotita vermelho acastanhado, quartzo e feldspato potdssico, tendo como minerais acessérios mus-

covita, clorita, opacos, apatita € turmalina.

Unm tipo litolégico particular, que ocorre préximo ao contato com o Gnaisse Estrela, € repre-
sentado por gnaisses ricos em granada. Localmente, este mineral estd muito concentrado e, por vezes,
bcorre sob a forma de cristais centimétricos (Fig.9). A matriz destes gnaisses € constituida por biotita,
anfibdlio, plagioclasio e quartzo, além de opacos, apatita, epidoto e clorita como acessdrios. Seus
aspectos estruturais e texturais serao discutidos adiante.

Préximo ao contato com o Gnaisse Estrela ocorrem rochas miloniticas constituidas por quartzo,
clorita e sericita. Estes milonitos possuem uma foliagdo muito bem desenvolvida, configurando uma
fabrica xistosa. Duas superficies obliquas podem ser identificadas permitindo que este tectonito possa
ser denominado de milonito S/C, segundo a classificagdo de Lister & Snoke (1984). A auséncia de
lineagbes permite que estes tectonitos sejam considerados do tipo S na classificagio de Davis (1984).

A paragénese destas rochas nao fornece informagdes conclusivas no sentido da determinagio
de sua rocha original. Uma rocha granitéide envolvida em processos retrometamorficos (Beach, 1980)
poderia perfeitamente resultar em rochas com esta composicdo mineralégica. Por outro lado, uma

origem sedimentar para os protdlitos destes xistos ndo deve ser descartada.

2.4. Gnaisse Estrela

O Gnaisse Estrela ocorre como um conjunto de granitéides deformados que constituem um
corpo de forma amebdide e alongada na dire¢éo aproximadamente E-W.

Dentro da drea mapeada, sdo excelentes e numerosas as exposi¢oes destes gnaisses, geralmente
representadas por lajedos de dimensdes consideraveis ou encostas de serras desmatadas.

Estes ortognaisses possuem composi¢ido predominantemente monzogranitica com variagoes
locais para composigdes sienograniticas, granodioriticas e tonaliticas. As suas variagoes petrograficas,

os dados de anélises modais e os diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M, serdo discutidos no capitulo de
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Petrografia. As transformagoes mineraldgicas e texturais causadas pela deformac@o serdo apresentadas

de maneira pormenorizada no capitulo de Petrografia e no item de Microestrutural.

No mapa de amostragem (Anexo 2) pode-se verificar o amplo predominio das rochas de
composi¢do monzogranitica, sobretudo aquelas com dominéncia de hornblenda ou de biotita. Outras
variedades petrogréficas presentes no Gnaisse Estrela correspondem a fragdes pegmatdides com

fenocristais de anfibdlito, mobilizados graniticos e veios pegmatéides quartzo-feldspéaticos.

As fragdes pegmatdides com fenocristais de anfibdlio apresentam-se cortando os gnaisses sob
a forma de veios de espessuras decimétricas e comprimentos métricos, que podem ser concordantes ou

discordantes da estruturagfo imposta pela deformacéo.

Ha uma freqii€ncia maior destes veios pegmatdides com anfibdlios nas partes central e leste do
Gnaisse Estrela, onde afloram hornblenda gnaisses monzogranito , ao passo que nos biotita gnaisses
monzogranito tais fragdes pegmatdides sdo menos freqiientes ou mesmo ausentes. Nos locais onde a
deformac@o foi mais intensa ha forte tendéncia de paralelizagéo destes veios, os quais sdo fortemente
gnaissificados, com geragao até de "augen” gnaisses.

Na parte sudoeste da drea mapeada foram encontradas rochas de granulagéo fina e coloragio
cinza esbranquicado, caracterizadas por um forte bandamento. Este bandamento € definido por
alternéncias de faixas milimétricas ricas em méficos e faixas centimétricas quartzo-feldspaticas. Local-
mente, observam-se concentragdes decimétricas de minerais maficos. A presenga destas bandas faz com
que a rocha assuma um aspecto "zebrado" particular (Fig. 10). Esta rocha provavelmente representa
um estagio de intensa deformagao de porgbes pegmatdides com anfibélio, submetidas a marcante

reducdo da granulagdo em resposta a acentuada recristalizagdo dindmica.

Os mobilizados graniticos ocorrem em faixas de comprimentos métricos e espessuras variando
de centimétricas a decimétricas, constituidas por rocha de granulacéo fina, geralmente pobres em
minerais méficos. Estes mobilizados apresentam-se na maioria das vezes concordantes com a
estruturagio geral € a sua presenga costuma ser mais importante onde a intensidade da deformacao foi
maior, sugerindo uma provavel origem sin-deformacional para tais rochas. Em alguns casos, tais
mobilizados encontram-se fortemente deformados € desenhando dobras ptigméticas, as quais serdo

abordadas no capitulo de Geologia Estrutural.



27

Figura 9 - Gnaisses ricos em granada localizados na parte sudeste da drea, préximos ao
contato com o Gnaisse Estrela.

Fig 10 - Rocha do sudoeste da drea, apresentando granulagiio fina e bandamento constituido
por niveis quartzo-feldspaticos alternados por niveis de anfibélio, 0 que da a rocha um aspecto
"zebrado".
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A presenca das diversas fei¢Oes estruturais descritas no Gnaisse Estrela, anteriormente por
Araijo et al. (1988) e Costa et al. (1990), e detalhadas neste trabalho, permitem descartar, de modo
conclusivo, a correla¢do entre este e os granitos Tipo Serra dos Carajas (Central), como foi inicialmente

proposto (Hirata et al. 1982; Meireles et al. 1984; DOCEGEO 1988).

2.5. Rochas pegmatoides e apliticas hololeucocraticas

Estas fases distribuem-se preferencialmente na porgo oeste da area cortando, na maioria das

vezes, os biotita gnaisses monzograniticos.

As porgdes pegmatdides quartzo-feldspéticas ocorrem sob a forma de veios de espessuras
decimétricas a métricas sendo formadas por rochas de granulagio grossa, coloragio rosa clara, cuja
mineralogia essencial € constituida por quartzo e feldspato potéssico. Em alguns afloramentos podem
ser encontrados cristais de feldspato potéssico com até 20 centimetros de comprimento, apresentando

intercrescimentos graficos com quartzo.

Estas por¢des pegmatdides quartzo-feldspéaticas apresentam disposicdo discordante com
relacio a estruturagdo dos ortognaisses, sendo desprovidas de fei¢des de deformacéo. Possivelmente,
tais fracoes pegmatdides estdao relacionadas a0 magmatismo que gerou os granitos anorogénicos,
representados, nas proximidades do Gnaisse Estrela pela Granito Cigano. Associados aos veios
pegmatdides hololeucocraticos localmente observam-se fragdes de material aplitico fino €, em alguns
afloramentos, ¢ possivel estabclecek:r'uma relagdo cronolégica entre estas duas porgdes quartzo-
feldspaticas ndo deformadas, pois os veios pegmatéides quartzo-feldspéaticos por vezes cortam fragoes

apliticas, mostrando que estas sdo anteriores aqueles (Fig. 11).

2.6. Corpos Basicos

Alguns corpos de rochas basicas, mapedveis na escala deste trabalho, foram encontrados na
por¢ao leste € nordeste da drea estudada, cortando as rochas do Gnaisse Estrela e da seqiiéncia

supracrustal do norte da 4rea.



29

A auséncia de deformag@o nestas rdchas gabroicas, aliada as relagdes de contato entre elas e os
anfibolitos da parte norte da area (Fig. 12), € o fato de existirem corpos bésicos circunscritos (Fig. 4 e
Anexo 1) dentro do Gnaisse Estrela, permitem concluir que os corpos basicos sao posteriores € cortam,

tanto o Gnaisse Estrela, quanto as rochas supracrustais.

Relacionados a este magmatismo basico estdo presentes diversos diques de diabasio que cortam
o Gnaisse Estrela e suas encaixantes. Estes diques sio caracterizados por elevagdes alinhadas da
topografia, cujas oriéntagc”)es (N-S, NNW-SSE e NNE-SSW) podem, muitas vezes, ser obtidas em
fotografias aéreas. Mineralogicamente os diabésios sio muito semelhantes as rochas gabrdicas, sendo

distinguidos destas pela granulagio mais fina.

Naio sdo evidenciadas feigdes deformacionais importantes nestas rochas, as quais apresentam
texturas igneas, permitindo uma fécil distingio entre este magmatismo bésico € aquele gerador dos
protdlitos dos anfibolitos. '

A mineralogia destas rochas é composta por plagioclasio, piroxénio e, em quantidades
acessorias, olivina, opacos, apatita, biotita, € quartzo. Em alguns casos a participagao de anfibdlios pode

Ser expressiva.

Os cristais de plagioclasio destas rochas sdo euédricos e subédricos, muitas vezes possuindo
formas de ripas alongadas que interpenetram-se com cristais de piroxénio, definindo texturas ofiticas

e subofiticas tipicas.

Nas rochas porfiriticas os fenocristais de plagioclésio apresentam orientagao preferencial
primdria e, a0 exame microscpico, mostram zoneamento oscilatério normal proeminente, acompa-
nhado de fei¢bes de corrosio parcial dos niicleos e "patchy zoning". Os teores de anortita nos niicleos
dos cristais de plagiocldsio mostraram grande variacdo, desde Angp até Anss. Em algumas segdes de
cristais zonados foi possivel a determinagéo das seguintes zonas principais do nicleo para a borda:
Anss-Ango-Angs-Ango-Angs-Ansg. Em gabros que experimentaram fraturamento ndo penetrativo hd
alteragdo fraca a intensa do plagioclasio, o qual & substituido em proporgdes varidveis por sericita,
epidoto e, subordinadamente, carbonatos. H4 casos em que os cristais de plagioclasio podem apresentar
fraturamento penetrativo, extingdo ondulante, ou mesmo "kink".

Localmente, desenvolvem-se intercrescimentos granofiricos de quartzo e, provavelmente,
feldspato alcalino, dispostos intersticialmente entre cristais de plagioclésio € piroxénio, fei¢des estas

descritas por Augustithis (1979).
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Os piroxénios ocorrem sob a formd de cristais anédricos e subédricos de granulagio grossa a
média que se interpenetram aos cristais de plagioclasio. Localmente agregados de finos cristais de

piroxénio sdo encontrados sob a forma de inclusdes em fenocristais de plagioclésio.

Nas rochas de granulag@o grossa associam-se aos piroxénios interpenetragoes e inclusoes de
opacos ¢ inclusoes de alanita. Em alguns cristais de piroxénio verificam-se fei¢des de uralitizagéo €

cloritizagdo parciais €, de modo menos comum, alteragdo das bordas gerando biotita.

Localmente, podem ser encontrados cristais pequenos de olivina inclusos em cristais maiores

de plagioclasio. Os cristais de olivina podem ser substituidos completa ou parcialmente por indigsita.

Os cristais de opacos representam minerais acessOrios importantes, podendo alcangar
aproximadamente 3% da rocha. A suscetibilidade magnética elevada destes minerais, determinada
preliminarmente em amostras de mao, com a utilizagdo de um ima, permite concluir que ao menos
grande parte destes opacos € magnetita. Estes cristais possuem granulagdo fina a média, formas
subédricas e, quando se acham em contato com piroxénio, apresentam muitas vezes uma textura
esqueletal, cujas cavidades sdo preenchidas por biotita, alanita (?), quartzo, muscovita € es-

tilpnomelano.

2.7. Subvulcanicas Acidas e Intermedidrias

Com uma participagdo menos expressiva na drea estudada, ocorrem rochas subvulcanicas, cujas
relacoes de contato com o Gnaisse Estrela ndo puderam ser estabelecidas de modo preciso, mas que,
provavelmente, devem representar diques subvulcanicos.Estas rochas caracterizam-se por uma matriz
afanitica que, em alguns casos, envolve fenocristais de feldspato potassico e quartzo. A sua coloragéo
varia de rosa clara para os riolitos a cinza médio para os andesitos. Em alguns afloramentos de riolitos

pode-se observar fraturamento penetrativo na escala mesoscopica.
Tais litologias sdo caracterizadas microscopicamente por uma matriz muito fina, isotrépica,
constituida por quartzo, plagioclésio, feldspato potassico, clorita, opacos € anfibolios em propor¢des

variadas.
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Figura 11 - Fragoes pegmatdides quartzo-feldspdticas hololeucocriticas cortando material
aplitico de mesma composicio

Figura 12 - Dique de diabdsio de espessura centimétrica cortando rocha anfibolitica do norte
da area
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Os cristais de plagioclasio sdo muitoimportantes, quantitativamente, nestas rochas. Este mineral
apresenta-se sob a forma de ripas finas e alongadas que, em muitos casos, aparecem como fenocristais
e exibem graus diferentes de alteragio, formando sericita e epidoto. Localmente, o plagioclasio
apresenta-se em cristais unidos por suas faces proeminentes sugerindo as relagdes de "synneusis”

(Vance, 1969) . Em algumas se¢des de plagioclasio observa-se zoneamento normal simples.

Os cristais de quartzo da matriz sdo muito finos, subédricos ou, por vezes, euédricos, fornecendo
segOes hexagonais. Em algumas rochas de composigdo intermediaria, o quartzo também pode ocorrer
sob a forma dc,fenbcristais. Localmente, estdo presentes intercrescimentos com formas ovaladas de
quartzo e feldspato potéssico, configurando uma tipica textura esferulitica. Muitos destes agregados
ovalados compdem-se de cristais poligonais de quartzo os quais se apresentam envolvidos por sobrecres-

cimentos de clorita.

O feldspato potéssico ocorre em quantidades variaveis, sendo um mineral acessério em algumas
subvulcénicas de composicdo intermedidria. Ndo é encontrado como fenocristal na matriz e apresen-

ta-se como cristais finos alongados, subédricos e euédricos, por vezes argilizados.

O anfibdlio pode estar presente na matriz em quantidades importantes, comparecendo como

cristais subédricos, finos e parcialmente transformados para epidoto.

Nas rochas com clorita na matriz, hd sempre cristais de opacos associados, sugerindo uma
possivel origem as expensas da alteracdo de anfibolios. Alguns agregados de clorita podem ser
encontrados. Localmente, sao descritos cristais subédricos de carbonato associados com agregados de
quartzo. Em quantidades acessOrias podem estar presentes finos cristais de titanita, provavelmente
secundarios, além de cristais muito finos e euédricos de apatita, alanita e zircio, sendo que os dois

ultimos podem estar metamictizados.

2.8. Aluvioes

Finalmente, sdo encontrados na 4rea em consideragao sedimentos aluvionares relacionados ao
sistema de drenagem atual. A atividade antrGpica tem sucessivamente modificado tais depésitos, ou
pela atividade garimpeira, ou pelo desenfreado desmatamento realizado nas décadas de setenta e

oitenta.
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3. PETROGRAFIA

As rochas que compdem o Gnaisse Estrela sdo eqiiigranulares, t€ém granulagdo fina a média,
coloracio cinza claro a médio, localmente réseo. Em locais onde houve marcante fraturamento podem
ser observados planos esverdeados devido a epidotizagdo ou, ainda, descontinuidades preenchidas por
carbonatos. Qﬁando a deformacdo € intensa ha reducdo de tamanho dos grios, acompanhada de

escurecimento da rocha, a qual assume tonalidades de cinza algo mais escuros.

Feigdes relacionadas a deformagdo sdo penetrativas nas escalas meso e microscépicas. A rocha
apresenta foliagdo milonitica definida pela forte orientacdo preferencial de minerais, os quais se
dispéem em finos niveis descontinuos e alternados, ora enriquecidos em maéficos, ora essencialmente
quartzo-feldspaticos (Fig. 14). Tais niveis podem ser bem marcados € evoluirem para a formacéo de

bandamentos composicionais de natureza tectonica. Localmente desenvolvem-se superficies S € C.

A composi¢io mineralégica predominante nesses gnaisses ¢ monzogranitica (Fig. 13) (Tab. 1), ‘
sendo encontradas as seguintes variedades: piroxénio-hornblenda gnaisse monzogranitico, hornblenda
gnaisse monzogranitico, biotita-hornblenda gnaisse monzogranitico, hornblenda-biotita gnaisse
monzogranitico e biotita gnaisse monzogranitico. Localmente, sdo encontrados termos de composigao
sienogranitica, granodioritica e tonalitica que, de modo geral, associam-se espacialmente com os
hornblenda gnaisses monzograniticos. Uma amostra de composigdo granodioritica, cujo mineral méfico
é a biotita, situa-se no contexto dos biotita gnaisses monzograniticos. O teor de minerais méaficos das
variedades enriquecidas em biotita € relativamente menor que aquele das rochas onde a hornblenda é
dominante. Este fato é traduzido pela coloragio algo mais clara das primeiras, pelos seus valores mais
baixos de M e, principalmente, por sua disposigdo no diagrama Q-(A+P)-M, no qual os biotita gnaisses
monzograniticos e os hornblenda-biotita gnaisses monzograniticos localizam-se mais proximo da aresta
Q-(A+P).

O conjunto de minerais acessorios presente no Gnaisse Estrela mostra relativa constancia € €

representado por opacos+zircdo+alanita*apatita *titanita.
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Tabela 1-Andlises Mddais - Gnaisse Estrela (1.500 pontos)

[ QUARTZO FK PLAG PIROX | HORNBL | BIOTITA | CLORITA | TITAN OPACOS | EPIDOTO | ZIRCAO | ALANITA | APATITA
% é PSV-VIII 16 25 | 163 | 271 | T | 120 - - 03 0,1 Tr. 0,1 02 02
5, & |psv-vin2 35,0 249 | 252 Tr. 139 Tr. - Tr. 03 - Tr. 0,1 Tr.
E 8 PSV-VIII 82 34,0 265 | 217 39 62 Tr. Tr. 1,3 Tr. 0,5 - 04 0,1
o % CN-55C 42,0 127 | 216 4,0 16,6 - - 0,4 - - - 23 0,1
R = MEDIA 38,4 20,1 254 2,0 12,2 Tr. Tr. 0,5 0,1 0,1 Tr. 08 0,1

PSV-VIII 13 390 | 21,0 | 226 - 154 Tr. - 1,2 Tr. Tr. - 02 Tr.
PSV-VIII 14 32,9 19,1 329 - 10,4 - - 18 0,5 Tr. 02 0,5 03
PSV-VIII 20 332 250 | 290 - 12,1 Tr. - - 03 0,2 - - Tr.

o |psv-vii2e 30,2 22 | 372 - 9,9 Tr. - - Tr. - - 0,1 Tr.
‘@ E PSV-VIII 65 31,0 246 | 244 - 178 Tr. - - 0,4 1,0 - 0,6 -
® 2 |psv-vis 36,5 183 27,9 - 16,4 Tr. - Tr. 03 Tr. 0,1 Tr. 02
E g PSV-VIII 76 332 268 | 234 - 15,7 Tr. - - 0,4 Tr. - 02 Tr.
O & |PSV-VIIT8 46,5 19,5 18,7 - 138 Tr. - 0,7 Tr. Tr. Tr. 02 03
é %] Psv-vi 79 35,6 286 | 200 - 14,9 Tr. - - 03 04 Tr. Tr. Tr.

“ S |psv-vin 29,1 3713 | 253 - 13,0 Tr. - 03 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr.
CN-92 298 264 | 183 - 19,9 1,6 0,5 0,4 1,1 03 0,4 1,3 Tr.
PSV-VII5 30,9 247 | 267 - 163 Tr. Tr. - 0,5 0,1 0,1 0,1 02

MEDIA 34,1 236 | 261 - 14,6 Tr. Tr. 0,4 03 0.2 0,1 03 0,1
> iz |PSV-VII34 283 386 | 143 - 173 0,9 - - 02 Tr. Tr. Tr 02
o 2 CRN-8D 30,9 40,7 11,0 - 14,9 0,9 0,1 - 1,0 Tr. 0,2 0,1 Tr
é 2 MEDIA 29,6 39,7 12,7 - 16,1 0,9 Tr. - 06 Tr 0,1 Tr 0,1

o, [PSV-VII23 39,4 7,7 398 - 118 Tr. - - 0,7 0.2 - Tr Tr
B2 [Psv-viI12 408 132 | 345 - 9,7 Tr. - 0,6 0,1 Tr 02 Tr 02
%’ g PSV-III-19 30,8 104 | 425 - 188 1,6 - 32 22 Tr Tr 03 02
5 g PSV-154C 292 128 | 463 - - 51 34 - 1,4 1,4 - 0,2 03
é § PSV-IV15B 328 71 476 Tr. 10,2 - - 1,2 - - - 02 Tr

S MEDIA 34,6 102 | 421 Tr. 10,1 13 03 1,0 0,9 03 Tr 0,1 0,1

PSV-VIII 27 35,5 Tr. 478 - 15,6 Tr. - - 0,6 Tr Tr Tr Tr
% E PSV-VI 55 376 Tr. 476 - 13,5 Tr. - - Tr. - Tr Tr Tr
z E PSV-VII 66 414 0,5 45,0 - 11,9 -- Tr. 0,5 Tr. Tr Tr 0,4 Tr
: g PSV-IV 71 34,2 1,0 432 - 148 62 - - Tr. Tr Tr 02 02
= MEDIA 372 0,5 459 - 14,0 1,6 Tr. 0,1 02 Tr Tr 02 Tr

o [ON-99 233 263 | 306 - 10,6 8,9 - 0,1 - - Tr 03 0,1

LND CN-104 23,0 285 | 391 - 44 34 0,4 - - 0,6 - 02 -
E % PSV-VI62 * 337 274 19,3 - 12,1 55 - - 1,5 - - 0,1 0,1
S S |PSV-IV68B* 426 239 | 335 - 10,9 79 - 0,1 0,1 Tr 0,1 Tr 02
= % PSV-VI56 28,4 27,5 34,4 - 6,0 32 - - Tr. Tr 0,1 0,1 Tr

% MEDIA 30,2 267 | 213 - 6,7 58 0,1 Tr. 0,4 0.2 Tr 02 0,1

* ROCHA COM NODULO OPACO

PX HB GNAISS MONZOGRANITICO = PIROXENIO-HORNBLENDA GNAISSE MONZOGRANITICO

HB GNAISSE MONZOGRANI{TICO

HB GN SGRAN

HB GNAISS TONALITIC
BIOT HB GNAIS MONZGR

= HORNBLENDA GNAISSE SIENOGRANITICO
HB GNAISS GRANODIORIT = HORNBLENDA GANISSE GRANODIORITICO
= HORNBLENDA GNAISSE TONALITICO

= HORNBLENDA GNAISSE MONZOGRANITICO

= BIOTITA HORNBLENDA GNAISSE MONZOGRANITICO



- HB-BIOTITA GNAISSE

BIOTITA GNAISSE

Tabéla 1 - (continuacfio)
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QUARTZO FK PLAG HORNBL BIOTITA | CLORITA TITAN OPACOS EPIDOTO ZIRCAO ALANITA | APATITA
PSV-VI 33 37,0 36,1 20,3 2,5 36 - - - Tr. Tr. 03 Tr.
PSV-VI 18 326 | 286 27,2 44 6,7 - - Tr. Tr. - 02 01
o |psv-IvazB 304 19,2 26,1 82 14,7 - 01 02 - Tr. - 02
E, PSV-VI 49 353 20,8 24,0 61 136 - - Tr. - Tr. Tr. Tr.
S
'z, |PSV-IV7S 298 | 302 33,0 2,8 38 - - Tr. Tr. Tr. Tr. 0,1
5 [cN-40 298 24,4 34,7 32 72 - 01 Tr. Tr. Tr. 0,6 01
8 CN-33A 20 | 322 | 220 2,6 10,6 - - - - Tr. 04 Tr.
> [psvaizs 293 318 .| 265 2,0 3,7 - - 02 02 - ~ -
g PSV-VI74 28,6 28,0 328 35 71 - - Tr. - Tr. 03 Tr.
CN -100 35,5 284 25,7 41 56 - - Tr. Tr. Tr. 02 Tr.
MEDIA 32,0 28,6 273 39 77 - Tr. Tr. Tr. Tr. 02 Tr.
PSV-IV 9 432 36,2 19,5 - 09 - - - Tr. Tr. Tr. Tr.
PSVIVS A 33,6 21,7 374 - 68 - - Tr. Tr. Tr. 02 Tr.
{psv.1v 23 353 342 26,1 - - 39 - Tr. | Tr 0,1 Tr. 01
o |[PSVIVA 31,3 335 24,2 - 6,4 - - - - Tr. Tr. Tr.
O [psv-IvVT2A 283 253 38,6 - - 68 - - 02 Tr. 04 Tr.
E' [rsvivra 274 298 358 - - 58 - 02 0,4 Tr. 0,6 -
E PSV-IV 77 30,0 27,0 36,2 18 44 - - - Tr. Tr. Tr. -
8 PSV-IV 78 35,0 28,8 32,0 04 34 - - Tr. Tr. Tr. 01 Tr.
N |Psv-Ivo0B 38,6 29,3 28,2 Tr. 35 - Tr. 0,1 Tr. Tr. Tr. Tr.
© |CRN-33B 282 32,9 29,6 - - - - - 01 01 06 -
Z lpsviz 32,0 33,6 26,8 - - 40 - 13 1,4 Tr. 03 03
MEDIA 33,0 30,2 30,5 01 38 22 Tr. 01 02 Tr. 03 Tr.
PSV-I54 *+ 292 128 46,3 - 5,1 34 - 14 14 - 02 03

HB-BIOTITA GNAISSE MONZOGRANITICO = HORNBLENDA-BIOTITA GNAISSE MONZOGRANITICO

*+ BIOTITA GNAISSE GRANODIORITICO
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3.1. Hornblenda gnaisse monzogranitico

Esta variedade petrografica do Gnaisse Estrela tem uma ampla distribui¢do dentro da é4rea
mapeada neste trabalho. Sua ocorréncia é verificada na porgéo leste, abrangendo uma faixa norte-sul
que se estende desde a PA-275, nas proximidades da cidade de Curionépolis até o contato sul do gnaisse

com as suas encaixantes.

As caracteristicas microscopicas dos minerais presentes nessas rochas podem ser assim

sumarizadas:

Quartzo: cristais inequigranulares, com a granulagfo variando de muito fina a fina, sendo a
maioria dos grios anédricos e subordinadamente subédricos. E comum a presenga de extingdo on-
dulante moderada a forte, o que reflete em parte a formagéo de subgraos. Feigdes importantes ligadas
a deformagéo sdo representadas por estiramento ou alongamento de gréos e pela presenga de "ribbons”
de quartzo, os quais serdo melhor discutidos no item micro estrutural. Fraturamento local de gréos de

quartzo pode ser verificado em algumas amostras.

Finos cristais de quartzo podem estar inclusos em plagioclésio, ao passo que diminutas inclusGes
de apatita podem ser encontradas no interior do quartzo. O feldspato potéssico localmente abriga
algumas inclusGes de quartzo fino e euédrico, as quais, em certos casos, mostram extingdo ondulante
moderada com possivel formagio de subgrios, atestando a forte deformagéo pela qual a rocha foi

submetida.

Plagioclasio: cristais ineqiiigranulares, com g'ranulagéo variando de muito fina a média,
anédricos a subédricos. Geralmente apresentam zoneamento pouco nitido, caracterizado pela extingao
levemente concéntrica ou por alteragdo mais forte nas por¢des mais internas dos graos, sugerindo
tratar-se de zoneamento normal. O teor de anortita do plagioclésio tem uma variagdo restrita, sendo

registrados teores entre An14 € An1g nos cristais nao recristalizados, ¢ Ang nos neoblastos.

O desenvolvimento de intercrescimentos mirmequiticos e bordas sGdicas € observado em alguns
cristais de plagioclésio que se apresentam em contato com cristais de feldspato potassico. Estas bordas
sédicas caracterizam-se por serem descontinuas, ocorrendo nos contatos com feldspato potéssico €

interrompendo-se naqueles entre plagioclasio e outros minerais.
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PIRCXENID-HORHELENDA GNAISSE MOHZDGRAMITICO

HORNBLENDA GNAISSE HDNZOGRANITICO
BIOTITA-HORNELENDA GHAISIE MONZOGRANITICO
HORNBLENDA-BRIDTITA GNAISSE MONZDGRANITICD

BIOTITA GHAISSE MOMZOGRANITICD

HORNBLENDA GWAISSE SIENOGRANITICO
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. Figura 13:Diagrama Q-A-I’ mostrando a composi¢iio predominantemente monzogranitica do
(:n:usse Estrela. O diagrama Q-(A+P)-M ilustra a variagio nas quantidades de minerais méficos do
Gnaisse Estrela, os valores de M siio menores nos biotita gnaisses monzograniticos.
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No interior do plagioclasio podem ser encontradas goticulas de quartzo formando simplectitos.
Tais texturas foram observadas por Ashworth (1986) em rochas que sofreram metamorfismo progres-

sivo.

Inclusées finas de apatita, alanita, zircio, quartzo e anfibdlio sdo observadas no interior de
cristais de plagioclésio.

Transformacées com intensidade fraca a moderada desenvolvem-se no plagioclésio provocando

a formagdo de sericita, finos graos de epidoto e, subordinadamente, carbonatos.

Nem sempre é clara uma orientacio preferencial dos clastos, entretanto nas rochas mais

fortemente deformadas existe uma tendéncia ao paralelismo dos mesmos.

FeigOes relacionadas a deformagéo, tais como maclamento tectonico, "kink-bands", extin¢ao
ondulante, recristalizagio e microfraturamento sao relativamente comuns, devendo ser abordadas

posteriormente.

Feldspato potéssico: cristais inequigranulares, de granulago variando de muito fina a fina,
subordinadamente média, anédricos ou, por vezes, subédricos. Em geral ha orientagio preferencial
moderada a forte dos clastos, os quais comumente apresentam extingdo ondulante moderada e

formagao de subgraos e/ou neoblastos finos.

Sao encontradas nos cristais de feldspato potassico pertitas de trés tipos: em veio, "stringlets”

e, de modo subordinado, criptopertitas (Alling, 1932).

Intercrescimentos mirmequiticos também ocorrem nos contatos entre grios de feldspato
potassico e plagiocldsio. As mirmequitas tém formas de bulbos ou sdo retilineas correspondendo,
respectivamente, aos tipos F e C de Phillips (1980). H4 uma sutil diminui¢do na quantidade de

mirmequitas nas rochas de composicao granodioritica € tonalitica.

Inclusbes de finos grios de zircao, de finos prismas de apatita, bem como de grios de quartzo
euédrico podem ser encontradas no interior de cristais de feldspato potéssico. Cristais de plagioclasio

também acham-se parcialmente englobados pelo mesmo.

Localmente, verifica-se discreto fraturamento em graos de feldspato potassico.
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Hornblenda: cristais ineqiiigranuldres, com granulagio variando de fina a média, anédricos a
subédricos, pleocroismo moderado, cujas cores variam de verde claro, verde azulado, verde acastanhado
a castanho esverdeado nas se¢Oes prismaticas. Outras caracteristicas Gticas como extingio préxima a
24°, figura de interferéncia pseudo-uniaxial € o sinal Gtico negativo, sugerem que esta hornblenda possui

composicao rica em ferro.

Os cristais geralmente apresentam forte orientagao preferencial, dispondo-se em finos niveis
descontinuos anastométicos. Os graos médios a finos sofreram recristalizagéo € cominuigdo gerando
caudas orientadas de cristais muito finos. Fraturamentos sdo comuns, principalmente nos cristais

maiores.

Freqiientemente associam-se aos anfibdlios cristais finos de apatita, titanita, alanita, zircdo e
opacos, muitas vezes como inclusdes. Epidoto e titanita podem ocorrer sob a forma de graos médios a
finos substituindo parcialmente o anfibdlio. Nas bordas deste mineral, ndo raramente, observa-se
substitui¢do parcial por estilpnomelano, o qual se apresenta sob a forma de agregados fibrosos finos.
Segundo Deer et al. (1966), a formac@o de estilpnomelano a partir de anfibdlios € verificada preferen-
cialmente quando estes possuem composicio rica em ferro. Halos pleocréicos em anfibdlios desenvol-

vem-se na presenga de inclusoes de zircdo e alanita.

Quando cristais de anfibdlio encontram-se em contato com cristais de plagioclasio e feldspato
potassico, sdo desenvolvidas feigdes de corrosao parcial nos anfibélios. Esta corrosio € geralmente sutil
€ provoca pequenos embaiamentos nas bordas dos anfibolios, os quais sdo substituidos por simplectitos
formados por epidoto (?) vermicular e plagioclasio. (Fig. 15a).

Alanita: este mineral € um dos principais acessérios presentes no Gnaisse Estrela, ocorrendo
sob a forma de cristais finos anédricos a euédricos dispostos quase sempre com orientagao preferencial

moderada. Em algumas se¢Oes pode-se visualizar um zoneamento fraco a marcante.

Processos ligados 2 metamictizagio séo localmente observados em cristais de alanita. Nestes
casos hé formagdo de opacos e estilpnomelano. Quando a metamictizagdo da alanita é muito inten-
sa,podem ser formadas bordas de alteragao zonadas e circulares, constituidas por graos muito finos de

opacos.
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Opacos: cristais finos, subédricos & anédricos, orientados paralelamente aos demais minerais;
com freqii€ncia associam-se aos méaficos, podendo ser encontrados como inclusdes finas, preferencial-
mente em anfibolios.

Também é comum a transformagio de margens de opacos formando coroas de titanita (Fig.
15b). FeigOes como estas sao descritas por Barriére e Cotten (1979), que relacionam tais substituigGes
ao desequilibrio durante o estagio autometamorfico ou pds-magmaético em granitos epizonais. A
temperatura de equilibrio para as fases estudadas por estes autores no caso mencionado seria de 550°C,
que € coerente com a possi’vel temperatura atuante durante o metamorfismo relacionado & deformagéo
dos protélitos do Gnaisse Estrela. Devem, porém,ser consideradas as diferengas entre os processos €
ambientes geoldgicos envolvidos em ambos 0s casos.

Titanita: cristais finos a médios, subédricos a anédricos, com orientagao preferencial moderada
a forte, geralmente associam-se aos ferromagnesianos €, em muitos casos, desenvolvem-se em bordas
de opacos e anfib6lios. Fraco fraturamento pode ser verificado em alguns graos de titanita.

Zircio: cristais inequigranulares, de granulagdo muito fina a fina, subédricos a euédricos, por
vezes alongados e localmente fraturados. Diferentes estagios de metamictizago sdo visualizados em
cristais de zircio, sendo raros os cristais inalterados. Os graos de zircao associam-se aos méficos e alanita

ou, ainda, aos feldspatos e anfibdlios como inclusGes. Algumas se¢des mostram zoneamento euedral.

3.2. Piroxénio-hornblenda gnaisse monzogranitico

As rochas pertencentes a esta variedade localizam-se na porgdo leste do dominio do corpo
gnaissico, tendo uma distribuigio relativamente limitada. Como texturalmente estas rochas sdo muito
semelhantes aos hornblenda gnaisses monzogranitcos, somente serio relatadas aqui as particularidades
verificadas nesta variedade petrogréfica.

O piroxénio, ausente nos outros termos petrograficos, apresenta-se nestas rochas como cristais
inequigranulares, de granulagio fina a média, subédricos e anédricos. As propriedades éticas deste
mineral sdo as seguintes: coloragao verde claro pélido com pleocroismo fraco, extingéo de aproximada-
mente 39° birrefringéncia variando entre 0,020 e 0,030 e sinal Stico positivo com 4ngulo 2V de
aproximadamente 60°. Estas caracteristicas sugerem que este mineral pertencga a série diopsidio-heden-

bergita ou augita-ferroaugita.
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Figura 14: Hornblenda gnaisse monzogranitico caracterizadopor foliagio milonitica, a qual é
definida por niveis ricos em méficos e niveis essencialmente quartzo-feldspiticos (escala 5 cm)

15a E— 0,3mm 15b — 0,3mm

Figura 15a:Detalhes em hornblenda gnaisse monzogranitico em que se observa intercres-
cimento simplectitico desenvolvido em contatos entre griaos de hornblenda e plagiocldsio. Os simplec-
titos sdo formados por vermiculas de epidoto (?) intercrescidas com plagiocldsio, cuja orientacio
dtica é coincidente com a do cristal adjacente. Figura 15b: Cristais de hornblenda e opacos parcial-
mente substituidos para titanita. Na hornblenda esta substitui¢io di-se na borda dos cristais e nos
opacos a transformacio pode ser total, mas geralmente restam niicleos de opacos.
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A proporgao de piroxénio nas rocHas desta variedade de gnaisses varia de 4,0% em amostras
relativamente mais ricas em méficos, até quantidades acessorias. A diminuigio das percentagens de
piroxénio pode estar refletindo diferentes graus de transformacédo deste mineral.

As relagdes texturais entre anfibdlios e piroxénios sugerem geralmente equilibrio entre estas
fases minerais; entretanto, localmente, observam-se substituigdes parciais de piroxé€nios por cristais
muito finos de anfibdlio verde acinzentado de baixa birrefringéncia, fazendo com que o primeiro assuma
um aspecto mosqueado. Esse processo corresponde a uma uralitizag@o incipiente, que se desenvolve
melhor ao longo de fratufas no piroxénio.

@) anfibélio também pode ocorrer sob a forma de pequenos grios em contato com os cristais
de piroxénio, sugerindo uma substituigdo relacionada & deformagéo. A uralitizagio tanto pode estar
ligada a este processo, quanto a transformagdes tardi-magmaticas ou metamorficas.

Aos cristais de piroxénio geralmente associam-se finos cristais de alanita e titanita, além de
estilpnomelano em fraturas. A alanita pode apresentar-se concentrada em alguns niveis sob a forma de
agregados de varios cristais associados com piroxénio € anfib6lio. Geralmente hé orientagao preferen-
cial moderada a forte dos cristais de piroxénio, os quais podem participar, juntamente com anfibélios
e acessorios, na formagéo de niveis finos e descontinuos paralelizados que definem a foliagéo.l

Uma feigao particular e muito localizada, encontrada nestes gnaisses, possivelmente de origem
magmatica, diz respeito a presenga de zoneamento oscilatério normal euedral em alguns cristais de
plagioclasio.

Os teores de anortita no plagiocldsio dos piroxénio-hornblenda gnaisses monzograniticos
apresentam ampla variagao, sobretudo se comparados aos teores de anortita nos plagioclasios das outras
variedades petrograficas. Nas rochas com maior quantidade de maficos, principalmente aquelas com
4,0% de piroxénio, o teor de anortita pode atingir 30%-. Por outro lado, nas rochas com quantidades
menores de piroxénio os teores variam de Anié a Any, similares, portanto, aos observados nos

hornblenda gnaisses monzograniticos.

3.3. Biotita-hornblenda gnaisse monzogranitico

Essa variedade possui distribuigdo restrita no corpo gndissico, com ocorréncias isoladas con-

forme mostra o mapa de amostragem (Anexo 2). Algumas amostras de ocorréncia localizada possuem
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uma textura diferente daquela predomindnte no Gnaisse Estrela. Esta textura é caracterizada por
nédulos formados por cristais de magnetita com hébito cibico e biotita circundados por agregados
arredondados quartzo-feldspaticos (Figs. 16a € 16b). Quando a deformagéo das rochas € mais forte,
tais estruturas sdo alongadas e paralelizadas, concorrendo para a definigdo de uma foliagdo mais

marcante.

3.4. Hornblenda-biotita gnaisse monzogranitico

Esta variedade petrografica distribui-se principalmente nas proximidades do contato sul destes
gnaisses, embora sejam encontradas, em outras 4reas, algumas amostras esparsas, como pode-se
verificar no mapa de amostragem. Texturalmente esta variedade petrografica assemelha-se muito aos
outros gnaisse ricos em biotita, diferindo destes, somente nas proporgdes relativas de hornblenda e

biotita.

3.5. Biotita gnaisse monzogranitico

Esta variedade petrografica apresenta ampla distribuicdo dentro da 4rea estudada, concentran-
do-se no quadrante sudoeste da mesma (ver mapa de amostragem - Anexo 2). /

Uma das caracteristicas macroscopicas das rochas em apreco € a coloragdo cinza claro, que
traduz a diminuigdo relativa na quantidade de maficos (Fig. 17); tonalidades cinza rosado claro também
sdo encontradas. A granulagdo é fina a média e a foliagdo fraca a moderada, sendo evidenciada,
sobretudo, pela orientacio de biotita.

Em muitos afloramentos destas rochas encontram-se mobilizados apliticos dispostos concor-
dantemente & estruturagdo imposta pela deformagéo. Também percebe-se uma nitida diminuigéo na
quantidade das fragdes pegmatdides com megacristais de anfibélio, compensada por uma freqiiéncia
maior na aparigéo de porgdes pegmatoéides graniticas sem anfibélio que se dispdem discordantemente
a foliagéo.

As caracteristicas inicroscépicas desta variedade petrogréfica sdo muito semelhantes aquelas
presentes nos hornblenda gnaisses monzograniticos, entretanto algumas diferengas devem ser ressal-

tadas.
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Figura 16a)Biotita hornblenda gnaisse monzogranitico com nédulos de opacos e biotita cir-
cundados por agregados quartzo-feldspatico (escala 5 cm). Figura 16b) Fotomicrografia da mesma
amostra mostrando o aspecto microscopico da textura observada na figura anterior.
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A principal particularidade destes biotita gnaisses monzograniticos diz respeito a predominéncia
de biotita em detrimento da hornblenda, a qual comparece apenas como mineral acessério. Uma
diminuicdo da quantidade de minerais méficos é perceptivel em amostras de mao, sendo melhor
evidenciada no diagrama Q-(A+P)-M, no qual se notam dois grupos principais. Um grupo menos
populoso representado pelos biotita gnaisses monzograniticos e pelos hornblenda-biotita gnaisses
monzograniticos que se situam mais préximo da aresta Q-(A+P) do diagrama e o outro, mais populoso,

que engloba as outras variedades de gnaisses que sd0 comparativamente mais ricos em maficos.

A biotita merece uma discussdo mais aprofundada dentro deste grupo, uma vez que os outros

constituintes ndo apresentam diferencas texturais significativas com relagio as outras variedades.

Os cristais de biotita sao ineqiigranulares, anédricos e subédricos € possuem granulagéo fina a
muito fina. Geralmente observa-se orientagdo preferencial que varia de fraca’a marcante, sendo que,

no ultimo caso, a biotita define niveis finos, descontinuos e anastométicos (Fig. 18a).

Geralmente ocorrem associados a biotita cristais de alanita, zircao, apatita , epidoto e opacos.
Quando zircao e alanita estdo inclusos na biotita pode haver formagéo de halos pleocrdicos no mineral

hospedeiro. A hornblenda pode estar presente em quantidades acessérias e estar associada a biotita.

A coloragéo da biotita € verde acastanhada e tende a assumir tonalidades esverdeadas quando
¢é afetada por cloritizagdo parcial, processo este, comum e verificado em diferentes intensidades.
Quando a cloritizag@o das biotitas € total h4 formacao de cristais de opacos muito finos euédricos e
subédricos associados a clorita. Esta transformac@o da biotita est4 relacionada a esforgos ripteis
seguidos de manifestacdes hidrotermais. A biotita também pode apresentar substitui¢oes fusiformes de
quartzo, opacos, estilpnomelano e epidoto, as quais dispdem-se paralelamente as clivagens da biotita
(Fig. 18b). Em alguns casos hé forte corrosao dos cristais de biotita e, localmente, as suas bordas sdo

constituidas por franjas de estilpnomelano.

Em rochas mais fortemente deformadas os cristais de biotita experimentaram cominuigio e
exibem forte orientagio preferencial. Em alguns casos esta orientagio pode dar-se segundo duas
diregdes obliquas que definem as superficies S e C.

Os mobilizados graniticos, mencionados anteriormente, ocorrem na forma de lentes de espes-
sura centimétrica e comprimento decimétrico a métrico que, na maioria das vezes, dispdem-se concor-
dantemente a foliacdo presente nos gnaisses. As rochas que constituem estes mobilizados sdo de

granula¢do muito fina e colorag@o cinza rosado claro.
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Figura 17:Biotita gnaisse monzogranitico de coloracio cinza claro em que se observa

diminuicio do teor de méfico com relacdo as outras variedades de gnaisses (escala 5 cm).

182 moss—— 1 mm 18b wemmm 0,3 mm

Figura 18a)Fotomicrografia de biotita gnaisse monzogranitico em que se observa orientaciio
preferencial dos cristais de biotita dispostos em niveis preferenciais alternados por niveis quartzo-
feldspaticos recristalizados. Figura 18b) Fotomicrografia de biotita substituida parcialmente por

cristais fusiformes de quartzo dispostos paralelamente i sua clivagem.
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A composi¢do destes mobilizadod varia desde hololeucomonzogranitica a alcali-feldspato
granitica. Nos primeiros, a mineralogia é constituida por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio
(An12), além de biotita em pequenas quantidades, e opacos, zircio, alanita e apatita como acessorios.

Nas rochas de composigio alcali-feldspato granitica ocorrem quartzo, albita (An2) e, subordinada-

mente, biotita=clorita.

Os minerais méficos existentes nestes mobilizados geralmente sio representados por biotita e,
em alguns casos isolados, por anfibdlio. A biotita ndo raramente encontra-se parcial ou totalmente

transformada para clorita+opacos.

As feigOes ligadas a deformagdo ductil, presentes nos mobilizados, sdo relacionadas a extingao
ondulante e "kink" em plagioclasio e formagdo de subgraos em quartzo. A recristalizagdo dinamica é
muito marcante, sendo responsavel pela textura granular xenomorfica, onde predominam neoblastos
poligonais.
Estes mobilizados também foram afetados por deformagdo raptil ndo penetrativa, a qual é
traduzida pela presenga de fraturas esparsas. Nas proximidades destas fraturas os minerais podem

experimentar quebramento e alteragdo mais pronunciada. Também sido comuns preenchimentos de

fraturas por epidoto e clorita.

3.6. Fracoes pegmatéides com anfibdlio

As rochas pegmatdides com anfibdlio apresentam-se sob a forma de veios de espessuras
decimétricas € comprimentos métricos que ora dispdem-se concordantemente com a foliagéo, ora
discordantemente a esta. Estas fragdes pegmatdides geralmente ocorrem associadas aos hornblenda
gnaisses monzograniticos € tornam-se menos abundantes nas 4reas de predominéncia dos gnaisses ricos

em biotita.
Estas rochas tém coloragdo cinza esbranquicado, refletindo a matriz quartzo-feldspética,

mosqueada com pontuagdes grossas de coloragdo preta, que correspondem aos megacristais de

anfibélio, os quais podem atingir 5 cm de comprimento.
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As fragGes pegmatbides mais defdrmadas, mostram-se paralelizadas e nelas ha redugéo de
granulagdo da rocha devido a recristalizagdo € cominuigio. Em alguns casos, onde a deformagio é muito
intensa, ha formacgdo de verdadeiros milonitos, os quais podem resultar em "augen"-gnaisses, cuja

estrutura € definida por uma alternancia de niveis quartzo-feldspaticos e niveis de anfibdlio.

Ha porg¢des menos deformadas, em que as fragdes pegmatdides nao se acham paralelizadas aos
gnaisses. Nesses casos as fei¢des deformacionais, embora presentes, sio pouco pronunciadas em
amostra de mao. Entretanto, em lamina delgada sdo observadas diversas microestruturas relacionadas
a deformagio.

O exame microscopico destas porgoes pegmatdides mostra que tanto nas rochas grossas que
desenvolveram incipiente orientagdo preferencial dos minerais, como ﬁaquelas em que se verifica uma
foliagao moderada ou mesmo muito forte, estao presentes feicdes relacionadas a deformagéo. Obvia-
mente nas primeiras ha ainda varias feigGes igneas preservadas, ao passo que nas tltimas prevalecem

as texturas ligadas a deformacao.

Uma textura particular, aparentemente ignea, preservada nestas rochas, corresponde a
agregados de material quartzo-feldspatico englobados pelos megacristais de anfibdlio, e dispostos

paralelamente ao €ixo ¢ dos mesmos.

Nas fragdes pegmatdides com orientagio preferencial incipiente, os cristais de quartzo apresen-
tam-se recristalizados, podendo formar agregados juntamente com neoblastos de feldspato potéassico
e plagioclasio.

A matriz da rocha € composta por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio em propor¢des
anélogas, porém nos agregados quartzo-feldspaticos englobados por megacristais de anfibdlio nao ha
cristais de feldspato potéssico, ocorrendo somente quartzo e plagioclésio.

Ha cristais de plagioclasio, possivelmente de origem ignea, que apresentam grahulagéo média
a grossa, ao passo que os neoblastos resultantes de recristalizagdo possuem granulagdo muito fina e

formas poligonais.

Os plagioclasios primarios sdo subédricos, dotados de zoneamento normal moderado, revelado
pelas transformagdes mais intensas no nicleo dos cristais € por extingdo concéntrica. Estas

transformagdes dao origem a sericita, epidoto e, subordinadamente, carbonatos.
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No interior de cristais maiores de feldspato potassico e anfibSlio podem ser encontrados cristais
euédricos de plagioclésio.
Nestas rochas também sio observados, com grande freqiiéncia, intercrescimentos simplectiticos

entre plagioclésio e anfibdlio.

Os cristais de feldspato potéssico sdo de granulago grossa a média, havendo neoblastos finos
e poligonais em rochas mais fortemente deformadas. Nos cristais maiores hé pertitas dos tipo "stringlets"
e "patchy", além de criptopertitas (Alling, 1932). Mirmequitas com forma de bulbo (tipo F de Phillips,
1980) também estio presentes nas bordas do feldspato potéssico, quando este apresenta-se em contato
com plagioclasio.

Os cristais de anfibdlio destas fragdes pagmatdides apresentam propriedades Gticas que se
assemelham muito com aquelas dos anfibdlios das variedades descritas anteriormente. Localmente, as
bordas de anfibdlios sdo parcialmente substituidas por biotita, agulhas de estilpnomelano e, subor-
dinadamente, opacos € epidoto.

Raros cristais de biotita podem estar presentes na matriz da rocha. Geralmente este mineral
apresenta-se fortemente transformado para quartzo e epidoto, os quais se dispdem paralelamente a

sua clivagem.
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4. GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.1. Apresentacio das Estruturas Regionais

O arcabougo estrutural da Regido de Carajas comegou a ser melhor compreendido na medida
em que se passaram a aplicar conceitos modernos de geologia estrutural voltados para a caracterizagdo
dos quadros geométricos e cinematicos desta regido (Aratjo et al., 1988; Costa et al., 1990; Costa &
Siqueira, 1991), cuja interpretagdo envolve a atuagido de componentes de cavalgamento obliquo e

direcional em escala regional.

Aragjo et al. op. cit. reconheceram, na folha Serra dos Carajés, dois dominios estruturais no
contexto do Cinturio Itacaiinas; o Dominio Isitua-se entre o paralelo 7°S e a Serra do Sul, e 0 Dominio
I1, a norte do primeiro, compreenderia a regido da Serra dos Carajas. O Dominio I engloba um conjunto
de unidades regularmente alternadas, as quais definem um bandamento tectonico de diregao geral E-W
e mergulho da ordem de 60° para S, bem como outros elementos planares € lineares, a exemplo de
foliagdo milonitica, bandamento e lineagao de estiramento, além de dobras intrafoliais. Em escala
regional este dominio foi interpretado pelos autores como um sistema imbricado de zonas de cisa-

Ihamento com componentes de cavalgamento obliquo, desenhando um par antiformal-sinformal.

No Dominio II foram descritas diversas zonas de cisalhamento caracterizadas pela presencga de
foliagdo milonitica, aleitamento composicional e xistosidade, além de lineagOes de estiramento e dobras
em olho. Tais estruturas tém carater de cavalgamento obliquo e definem um arranjo divergente, o qual

foi interpretado como uma estrutura em flor positiva, vinculada a um sistema transcorrente sinistral.

Costa e Siqueira (1991) mostraram que o Lineamento Cinzento,parte integrante do Cinturao
Itacaitinas, € constituido por feixes de zonas de cisalhamento sinistrais, as quais compéem o Duplex
Distensivo Igarapé Salobo; o Duplex Compressivo Cururu, € o Rabo de Cavalo Compressivo Serra

Pelada (Fig. 19).
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Figura 19 - Arranjo estrutural do Lineamento Cinzento proposto por Siqueira (1990) ¢ Costa
& Siqueira (1991), o qual inclui: Duplex Distensivo Igarapé Salobo (1), Duplex Compressivo Cururu
(2) e 0 "Rabo de Cavalo" Compressivo Serra ’elada (3).

O Duplex Distensivo Igarapé-Salobo corresponde a uma estrutura eliptica, que expressa a
terminagéo oeste do linemento, formada por zonas de deslocamento normal € que convergem para a
transcorréncia E-W do sistema principal. A histdria cinematica desta estrutura, de acordo com os
autores citados, envolve duas fases de transtracio alternadas com uma fase de transpressao.

Na parte intermediaria do lineamento ocorre o Duplex Compressivo Cururu o qual tem [orma
romboédrica € € formado por zonas de cavalgamento que se ajustam as transcorréncias maiorces. Sua
origem € relacionada a articulag@o de zonas transcorrentes Y ou D (E-W) ¢ P (NW-SE) e sua histdria
cinemitica compreende transtragdo, scguida de transpressio, além de um pulso essencialmente
direcional. -

Na extremidade Icste do lineamento Cinzento foi individualizada uma estrutura alongada na
diregao NE-SW, composta por zonas de cavalgamentos obliquos que divergem da zona transcorrente
maior (E-W). Sua evolugiio cinemitica inclui movimentos transtrativos, seguidos de transpressivos ¢,
linalmente, deslocamentos ao longo de zonas anti-Riedel R

Costa et al. (1990) estudaram a porgio leste dos lincamentos Cinzento ¢ Carajds, na regifio de
Curiondpolis, onde estito presentes partes da estrutura em rabo de cavalo de Serra Pelada e da estrutura

em flor positiva de Carajds, além de zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais submeridianas
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(anti-Riedel). A estrutura em flor positiva foi caracterizada a partir da identificagido de um conjunto de
zonas de cisalhamento com orientagéo, predominantemente, E-W e com variagdes para NE-SW,
resultando numa geometria sigmoidal divergente em grande escala € envolvendo rochas supracrustais

¢ 0 Gnaisse Estrela.

4.2. Geologia Estrutural da Area

4.2.1. Encaixantes do Gnaisse Estrela

As rochas supracrustais que ocorrem a norte e asul do Gnaisse Estrela foram pouco investigadas
neste trabalho. Entretanto, sua importincia para a compreensdo da evolucdo estrutural da édrea
proposta faz com que seja necessaria a apresentagdo das principais fei¢oes deformacionais.

De modo preliminar, foi caracterizado um arranjo geométrico fortemente anastomoético em
grande escala no setor norte da érea, cuja estruturagio exibe um padrao fortemente ondulante, e
constitui-se por megalentes de formagdes ferriferas em meio a anfibolitos, orientadas segundo a direcao
E-W e que se flexionam para NNW-SSE (Anexo 1).

Os anfibolitos deste setor sdo caracterizados por uma foliagdo moderada a forte, definida pela
presenga de niveis alternados, ora enriquecidos em cristais de anfibélio, ora em plagioclasio. A foliagdo
destas rochas supracrustais tem disposi¢ao espacial complexa, com atidudes N-S, NNE-SSW e NNW-
SSE. Nos anfibolitos, localmente ocorrem zonas de cisalhamento discretas que interseptam a foliagao
acima referida. Localmente, observam-se "pods" centimétricos de fragdes de anfibolitos pouco defor-
madas englobadas por material mais fortemente deformado e de mesma composicédo (Fig. 20). Nestas
rochas sdo descritas dobras em olho e dobras assimétricas. As dobras em olho sdo centimétricas a
decimétricas e seus eixos verticalizados apresentam-se paralelos as lineacGes minerais. As dobras
assimétricas sao desenhadas por veios de quartzo de espessuras milimétricas € comprimentos
centimétricos.

Na escala microscépica os anfibolitos do setor norte mostram textura granoblastica e localmente
granonematobléstica (Fig. 21) segundo a classificac@o textural de Bard (1985), sendo poligonais os

contatos entre os graos, refletindo recristalizagio sob condicdes de equilibrio.
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Figura 20 - Zona de cisalhamento discreta em anfibolitos da parte norte da drea envolvendo
"pods" de material menos deformado.

s | MM

Figura 21 -Fotomicrografia de anfibolito do norte da drea, mostrando textura
granonematobldstica.



54

Asul do Gnaisse Estrela ocorrem rdchas supracrustais fortemente deformadas, que apresentam
estruturagfo geral com diregio E-W e mergulhos de 80°N. Neste setor a foliagdo das rochas supracrus-
tais’ é concordante com a foliagdo impressa no Gnaisse Estrela, sugerindo que os dois conjuntos rochosos
experimentaram a mesma deformagéo. Nas escalas mesoscOpicas estas encaixantes caracterizam-se por
uma fabrica milonitica e ultramilonitica e podem ser classificados em tectonitos S € LS (Davis, 1984).
Neste contexto, sdo descritos granada-biotita-anfibolio gnaisses penetrativamente foliados € com forte
lineagdo impressa. Os cristais de granada de dimensdes centimétricas, tiveram o seu crescimento
sintect6nico, haja vista a pfesenga de inclusdes rotacionadas no interior dos porfiroblastos de granada,
resultando em tipico crescimento de minerais em "bola de neve".

Nas rochas supracrustais as lineagdes minerais e de estiramento sdo desenhadas pela orientacao
preferencial de cristais de anfibSlio ou biotita sobre o plano da foliagdo. Nas rochas encaixantes da
parte sul ao Gnaisse Estrela a atitude da lineagéo de estiramento € de 80°/330° (Fig. 20), concordante
com as medidas obtidas por Oliveira (1991), entretanto variagdes nas atitudes destas lineagoes podem
ser esperadas. No ambito das rochas supracrustais da parte norte da area a disposi¢io espacial da

lineagdo mineral € varidvel, sendo por vezes encontradas lineagdes com alto dngulo (85°/240°).
4.2.2. Gnaisse Estrela

4.2.2.1. Estruturas Mesoscopicas

4.2.2.1.1. Estruturas Pl_anares

O corpo gnéissico € caracterizado por uma foliag@o penetrativa, distinguindo-se fragoes foliadas
em diferentes intensidades, como resultado da heterogeneidade da deformagéo. Ainda que de modo
descontinuo, € possivel estabelecer uma variagéo gradual na intensidade da deformacao, a qual também

é verificada microscopicamente.

Nos termos pouco deformados verifica-se uma orientagao preferencial incipiente dos minerais
maficos. Progressivamente, com o aumento da deformagéo, observa-se uma orientagdo mais pronun-
ciada dos minerais méficos, os quais passam a definir finos niveis descontinuos alternados com niveis

quartzo feldspaticos.
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Figura 22 -Estercograma com proje¢ies polares da foliagiio e estereogrilicas das lineagoes
minerais. Nota-se o comportamento concordante das foliacies no Gnaisse Estrela ( @ pdlo da foliagio,
48 medidas; | lineagfo, 14 medidas) e nas encaixantes situadas a sul, notando-se também o mergulho
para norte da foliagiio e da lineag¢io das encaixantes ( X pdlo da foliagiio, 5 medidas; - lincagiio, 1
medida ).

Figura 23 -Estereograma com projecoes polares da foliaciio ¢ estercogrificas das lineagoes
minerais. Notam-se as duas principais orientagdes da foliacio impressa no Gnaisse Estrela, com
predominio da dire¢io E-W ( @ 48 medidas), correspondente & zona de cisalhamento transcorrente
da parte sul dos gnaisses, ¢ u zona de cisalhamento NNE-SSW (X , 7 medidas). Observar o
comportamento dilerente das lineacdes nas zonas de cisalhamento E-W (| , 14 medidas) e NNE-SSW
(4 , 2 medidas).
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Nas rochas fortemente deformadas, o desenvolvimento dos niveis enriquecidos em méficos e
dos niveis quartzo-feldspaticos sdo mais expressivos, definindo um bandamento composicional
conspicuo. Em funcéo da recristalizagio dinamica, tal estruturagio € acompanhada por forte reducio

da granulaco.

Com base no comportamento espacial da foliagao sdo individualizados dois dominios estruturais
no corpo gnaissico. Na sua porg¢do sul hd um controle consideravel da disposigio da foliagdo,a quél
apresenta orientagdo, predominantemente E-W e mergulhos que variam de 65°S a subverticais. A norte
desta grande zona dé cisalhamento, o arranjo estrutural do Gnaisse Estrela € mais complexo, havendo
forte mudanga de orientagdo da estruturagio, com a foliagdo adquirindo diregées NNE ¢ NNW e
mergulhos que variam de 50°SE a 70°W. Esta variago nas atitudes da foliagao impressa no Gnaisse
Estrela € mostrada na figura 23, na qual se nota predominéncia da foliagio com orientag@o aproximada-

mente E-W, da zona de cisalhamento do setor sul.

Em alguns afloramentos observa-se uma forte concordéancia entre os veios e sua foliagio interna
e a foliagdo dos gnaisses, definindo um bandamento composicional proeminente (Fig. 24), resultando
em verdadeiros gnaisses bandados (Myers, 1978; Watkins et al., 1991). Em particular os gnaisses
bandados pegmatiticos estudados pelos ultimos autores, sdo muito semelhantes,as rochas do Gnaisse

Estrela.

Localmente, as rochas mais deformadas e recristalizadas apresentam delgados niveis de méficos
orientados obliquamente em relagdo ao bandamento composicional (Fig. 25). Tais elementos planares

representam respectivamente as superficies S e C (Berthé et al., 1979; Lister & Snoke, 1984).

A presenga de veios pegmatdides com megacristais de anfibdlio € muito comum em meio aos
gnaisses, principalmente nos termos petrograficos em que a hornblenda é abundante. A disposigéo
destes veios pode ser tanto concordante com a foliagdo impressa nas rochas gnaissicas encaixantes,
quanto discordante. Como eles também foram envolvidos em processos deformativos, em ambos os

casos € verificada deformac@o interna.
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Figura 24 - Bandamento composicional definido por camadas de por¢des pegmatdides em
meio aos gnaisse de granulagéo fina a média.

Figura 25 - Aspecto mesoscopico da foliagio milonitica caracacterizada pelas superficies S e
C, as quais siio representadas, respectivamente, por niveis discretos de anfibdlios recristalizados e
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Segundo Myers (1978), a disposi¢do dos veios pegmatdides € um parametro que pode ser
empregado na determinagao da taxa da deformagio. Com o aumento na intensidade da deformacao hé
maior tendéncia para a disposigdo paralela destes veios com a foliagio das encaixantes gnéissicas. Em
taxas de deformago ainda maiores este paralelismo é acompanhado de redugio da granulagio e da

formacao de uma foliagdo milonitica nas rochas envolvidas.

Tal evolugdo estrutural verifica-se com freqiiéncia no Gnaisse Estrela, sendo que a mesma
transi¢do no desenvolvimento de um elemento planar € observada nas suas rochas pegmatéides. Mesmo
nos casos em que estas ndo se apresentam foliadas, estando preservadas, em amostras de méo, as
texturas primdrias, sdo passiveis de identificagdo as microestruturas relacionadas a deformacgéo (ver

adiante). Neste estagio a rocha possui estrutura anisotrépica e granulagio grossa.

Gradacionalmente ha melhor defini¢do de uma foliacéo traduzida pela orientacao preferencial
de anfibdlios cujos cristais comegam a caracterizar niveis descontinuos constituidos por cristais relictos
e por esteiras de finos graos recristalizados.

Quando estes veios pegmatdides sdo afetados por altas taxas de deformacéo, ha a formagéao de
gnaisses com forte foliagdo milonitica, a qual € caracterizada por um padrdo anastomosado € ondulante.
Estes gnaisses também exibem fortes reducdo da granulacdo e bandamento composicional. Nestes
casos, a presenca de niveis fortemente recristalizados e orientados alternados com porfiroclastos em

"ribbon" e subordinadamente globulares, permite que se classifique estas rochas como "augen"-gnaisses.

4.2.2.1.2. Estruturas Lineares

A caracterizagao das lineagdes € imprescindivel para o entendimento da evolugio tectdnica de
uma regido, pois a disposi¢io destas estruturas lineares contidas nos planos da foliagdo é um critério
valioso no que diz respeito a diregdo da movimentacao das massas rochosas durante a implantagio de
zonas de cisalhamento, bem como no que se refere ao estilo da movimentagio entre estas massas
(Shackleton & Ries, 1984; Brunel, 1986).

As estruturas lineares presentes nas rochas que constituem o Gnaisse Estrela sdo representadas
por lineagdes minerais que,. nas rochas menos deformadas, embora presentes, sdo pouco desenvolvidas

e caracterizam-se pela fraca orientagio preferencial de méficos.
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Com o aumento na intensidade’ da deformagéo, as lineagbes mostram-se de maneira
proeminente, havendo melhor orientacao dos cristais de anfibélio, agora sob a forma de agregados
alongados de cristais recristalizados. Neste est4gio as lineages também sao definidas pela orientacio
preferencial dos agregados quartzo-feldspaticos e por "ribbons" de quartzo. Segundo McLelland (1984),
estas lineagdes sdo tipicas em rochas quartzo-feldspéticas deformadas que sofreram redugio tectdnica
da granulagdo em céndigées elevadas de metamorfismo. Tais estruturas sdo denominadas de lineages
de "ribboﬁ” de elongacéio e parecem predominar nas rochas estudadas (Figs. 26 € 27). A origem destas
feigdes envolve a pafticipagﬁo de cisalhamento dictil ndo coaxial.

Nos dominios do Gnaisse Estrela existem dois conjuntos principais de lineagdes quanto a
posi¢ao espacial. Na parte sul de ocorréncia do Gnaisse Estrela predominam lineagées minerais de
baixo dngulo (15°/85° ¢ 5°/280°). Na porgdo norte destes gnaisses as atitudes das lineagdes minerais

assumem caimentos de maior angulo (50°/175° e 40°/255°) (Fig. 21).

As rochas da unidade em estudo apresentam na escala da amostra de méo tanto foliacdo
milonitica como lineagdo mineral. Desta forma, os tectonitos que constituem o Gnaisse Estrela podem

ser enquadrados dentro do tipo S-L.

4.2.2.1.3. Estruturas de contracéio e extensio

Dentro dos dominios do Gnaisse Estrela, as feigdes de extensdo e encurtamento sio repre-
sentadas respectivamente, por estruturas "pinch-and-swell" e por dobras.Ageracao destas feigbes
durante o desenvolvimento das zonas de cisalhamento tem sido amplamente discutida por vérios
autores (Berthé & Brun, 1980; Ghosh & Sengupta, 1987,; Ramsay & Huber, 1987; Hudleston, 1989).

a) Estruturas de contragéio

Para a melhor caracterizagdo de dobras ¢ necessdria uma observagdo tridimensional dos
elementos envolvidos. Esta situagdo raramente verifica-se no caso das rochas graniticas deformadas em
questdo, onde as exposicoes correspondem a superficies bidimensionais. No Gnaisse Estrela sdo
caracterizados dois tipos principais de dobras: um desenhado pela flexdo do bandamento e da foliagdo

€ o outro representado por um conjunto de dobras ptigméticas.
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Figura 26 - Lineacdio tipo "ribbon" de elongaciio sobre o plano da foliacdo no Gnaisse Estrela.
A lineacéio € caracterizada pela orientaciio de agregados de anfibélios recristalizados e agregados
quartzo-feldspdticos (escala 5 cm).

Figura 27 - Lineaciio mineral definida por barras de quartzo dispostas obliquamente no plano
da foliacfo.
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Quanto ao dngulo formado entre 4s abas das dobras podem ser encontradas dobras suaves
(ondulagbes) (180°-120°), dobras abertas (120°-70°), dobras fechadas (70°-30°), dobras apertadas
(30°-0°) e dobras isoclinais (0°) (Park, 1989). Nos gnaisses em consideracio podem ser encontrados os
trés primeiros tipos (Figs. 28, 29, 30).

As dobras sﬁaves ocorrem quando veios de material aplitico e/ou pegmatitico, relativamente
mais competentes, associam-se concordantemente a sua encaixante gndissica, formando ondulagdes
suaves da foliagdo milonitica (Fig. 25). Tais ondulacdes também sao verificadas na escala do corpo,
como discutido'antériormente, pois ao longo das zonas de cisalhamento maiores, a diregdo geral do

cisathamento também € suavemente flexionada.

Nas rochas fortemente deformadas, em que ha maior quantidade de fragdes pegmatéides e/ou
apliticas, ocorrem dobras abertas e fechadas (Figs. 29 e 30). Nestes casos as superficies dobradas sdo a
foliagdo milonitica € o bandamento composicional, definido pela alternincia entre os gnaisses € as
porgdes pegmatiticas ou apliticas. Estas dobras mostram espessuras varidveis de seus flancos e nota-se
forte tendéncia para o espessamento dos seus apices (Fig. 30), onde se encontram porgdes quartzo-

feldspaticas de granulag@o grossa, mais competentes.

As dobras ptigméticas desenvolvem-se quando da presenga de finos veios leucocraticos dispos-
tos discordantemente a dire¢do da foliagdo milonitica, como resultado da diferenca de competéncia das
rochas envolvidas na deformagio, bem como da sua posigao original com relago a direcao dos esforcos.
A natureza nio coaxial destes esforgos € traduzida pela associagdo de componentes de extensdo e
encurtamento. Os primeiros sdo representados pelo estiramento de porfiroclastos de feldspato e os
ultimos pelo forte dobramento de veios leucocréticos (Fig. 31). Geralmente o plano axial destas dobras
é paralelo a foliagdo milonitica e a posigdo da sua charneira mostra-se subverticalizada, perfazendo alto
angulo com a lineagdo mineral. Este estilo de dobra € classificado por Ghosh & Sengupta (1987) como

dobra reclinada.
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Iigura 28 - Dobras suaves desenhadas por finos veios pegmatdides e a pela foliac¢io milonitica
do hornblenda gnaisse monzogranitico.

Figura 29 - Dobras abertas também envolvendo finas fragoes apliticas em meio aos gnaisses,
representando um estigio mais evoluido que o mostrado na figura 28.
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Figura 30 - Afloramento de Gnaisse Estrela com intercalacdes de gnaisses finos e porcoes
pegmatoides desenhando dobras fechadas. Nota-se espessamento apical das dobras representado por
concentragoes locais de porg¢oes pegmatdides.

Figura 31 - Dobras ptigmaticas expressas por fino veio pegmatéide fortemente encurtado sob
a forma de dobras apertadas. Nesta figura observa-se que durante a deformagio participaram
esforcos de compresséio (dobras) e estiramento (cristais de feldspato potassico estirados). Segundo
Simpson (1986), esta feicio pode ser usada como critério cinematico, neste caso indicando
movimentacéo sinistral,
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b) Estruturas de extensio

Dentro do conjunto de estruturas de extensdo destacam-se as estruturas do tipo "pinch-and-
swell" e os "boudins". Estas fei¢des sdo formadas quando da presenga de intercalagdes de porgdes
rochosas com diferengas no comportamento reoldgico que, apés submetidas a esforgos extensionais,
mostram formas elipticas (Ramsay, 1967). No Gnaisse Estrela, os exemplos de estruturas tipo "pinch-
and-swell" sao caracterizados pela presenga de fragdes pegmatdides intercaladas com ortognaisses de
granulagdo fina a média. As frages pegmatdides representaram, durante a deformacdo, corpos
reologicamente mais competentes em relago a sua encaixante gnéissica, a qual se comportou como
uma matriz relativamente mais dictil. Este comportamento € deduzido pelo fato de a foliagao da matriz
gnaissica amoldar-se a forma eliptica de fragbes pegmatéides alongadas (Fig. 32).

Com o prosseguimento do cisalhamento ha formagao de "boudins" (Fig. 35), os quais sdo estagios
mais evoluidos de estruturas "pinch-and-swell". Em alguns casos, tais feicdes apresentam formas
assimétricas como resultado da deformacdo ndo coaxial, gerando "boudins” assimétricos. Estas
estruturas foram utilizadas por Goldstein (1988) como critério cinemaético €, como sera visto adiante,

também puderam ser empregadas para tal finalidade no presente trabalho.

4.3. Cinematica da Deformacéo

Um dos pontos principais para o entendimento da evolugéo tectonica de qualquer terreno
afetado por cisalhamento envolve a determinag&o da cinemética da deformacgéo. Diversas fei¢oes,ob-

servadas em diversas escalas, podem ser utilizadas como indicadores cinematicos.

Para esbogar a cinematica da deformacado que afetou o Gnaisse Estrela, foi imprescindivel a
observacao dos critérios de movimentagao durante a etapa de campo, através da descrigdo detalhada
dos afloramentos e, sempre que possivel, estudando-se ldminas delgadas de amostras orientadas. Os

parimetros cineméticos podem ser subdivididos em mesoscépicos € microscopicos.
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Figura 32 - Estrutura tipo "pinch-and-swell" caracterizada por veios pegmatdides alongados
em formas elipticas em meio aos gnaisses, 0s quais se comportaram como um matriz mais ductil em
relacdio a fragio pegmatdide, reologicamente mais competente.
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4.3.1. Critérios Mesoscopicos

As foliagdes S-C (Berthé et al. , 1979; Lister & Snoke , 1984), caracterizam-se por um conjunto
de duas superficies dispostas obliquamente. Nas rochas que constituem o Gnaisse Estrela a situacao
mais comum € aquela em que ha somente uma foliaco. Entretanto, de modo muito localizado, pode
ser observado o par S-C, com a superficie C sendo definida por bandas milimétricas a centimétricas,
oramais ricas em niin’erais maficos, ora predominantemente quartzo-feldspéticas (Fig. 25). A superficie
S, nao penetrativa, € représentada por niveis finos de anfibdlio obliquos as bandas maiores da superficie
C. Em alguns casos, a orientagdo obliqua dos anfibdlios d4 a rocha um aspecto muito semelhante ao

descrito por Blumenfeld & Bouchez (1988) em rochas granitSides deformadas € migmatitos.

Em biotita gnaisses monzograniticos a foliagio S-C pode ser expressa através de niveis finos e
descontinuos de biotita dispostos obliquamente e de modo discreto em relagdo aos niveis quartzo-

feldspaticos.

Algumas feicoes assimétricas podem ser utilizadas como indicadores cinematicos: assimetrias
de cristais rotacionados (Simpson & Schimd, 1983), lentes assimétricas (Ghosh & Sengupta, 1987) e

"boudins" assimétricos (Goldstein, 1988). No Gnaisse Estrela tais feicoes também foram observadas.

Localmente, mégacristais de feldspato potassico orientados paralelamente a foliagio apresen-
tam suas extremidades dispostas de modo assimétrico, permitindo a determinacdo do sentido de
movimentagao (Fig. 33). Deve-se ressaltar que nos afloramentos em que tais fei¢des foram encontradas,
as mesmas ndo mostraram penetratividade, nao tendo rigor estatistico o sentido definido a partir deste
critério. Entretanto, outras feigoes confirmaram o sentido sinistral da movimentagéo obtido a partir da
assimetria dos porfiroclastos.

Léntes centimétricas de material aplitico, com um aspecto muito semelhante ao dos porfiroclas-
tos, ocorrem em meio aos gnaisses. A forma assimétrica destas lentes também evidenciou movimentagao
sinistral (Fig. 34).

Quando ocorre alongamento de porgdes mais competentes podem formar-se "boudins"
assimétricos (Fig. 35). Nas rochas estudadas este processo foi verificado em fragdes pegmatoides de

maior competéncia que sua encaixante gnéissica fina.
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Figura 33 - Megacristal assimétrico de feldspato potéssico indicando movimentagio sinistral.
A orientaciio do megacristal é paralela a foliaciio milonitica do ortognaisse.

Figura 34 - Lente de material aplitico com forma assimétrica disposta paralelamente a
foliagiio do ortognaisse, indicando sentido sinistral de movimentagio.
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A fragmentagdo de cristais maiores e mais resistentes, englobados por uma matriz mais fina e
mais ductil, pode, com algumas ressalvas, ser empregado como critério cinemético (Simpson & Schimd,
1983; Hasui & Costa, 1991). Nas fragoes pegmatdides deformadas, o "entelhamento” assimétrico de
porfiroclastos de feldspato potéssico, ainda que de ocorréncia localizada possibilitou a caracterizagio
do sentido sinistral do cisalhamento, posteriormente comprovado por feigdes microestruturais.

Outro critério de movimentagio observado diz respeito a vergéncia de dobras ptigméticas. Esta
fei¢do é adotada como critério cinemético por Simpson (1986). No caso do Gnaisse Estrela, corpos
previamente tabularés, ao serem submetidos a deformagéo, foram dobrados e a vergéncia das dobras
indica sentido cinematico sinistral (Fig. 31).

Simpson (1986), ao listar uma série de critérios cinematicos, também aventou a possibilidade
da utilizagdo de dobras assimétricas. Tais estruturas mesoscopicas sdo quantitativamente mais impor-
tantes na 4rea abrangida por este trabatho. Estas dobras ocorrem quando porgles apliticas ou
pegmatiticas, englobadas pelos gnaisses graniticos sdo submetidos a esforgos de contragéo, dobrando-se
assimetricamente. Tais fei¢bes indicaram um sentido de movimentagio sinistral €, de modo subor-

dinado, um sentido dextral (Fig. 36).

4.3.2. Critérios Microscopicos

As se¢des delgadas, utilizadas no estudo cinemético na escala microestrutural, foram confec-
cionadas a partir de amostras orientadas em cortes paralelos a lineacdo mineral e perpendiculares ao
plano da foliagéo..

A grande maioria das laminas orientadas do Gnaisse Estrela ndo apresenta fei¢oes capazes de
contribuir para a compreensio da cinematica da deformagcéo. Esta situagdo € comum em rochas desta

natureza, deformadas em condigGes de temperatura e pressao elevadas (Ji & Mainprice, 1990).
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Figura 35 - "Boudins” assimétricos representados por fraghes pegmatdides intercaladas nos
gnaisses de granulacdo fina. Estas estruturas possuem formas alongadas e sigmoidais, podendo ser
usadas como critérios cineméticos, neste caso indicando movimentacio sinistral.

Figura 36 - Dobra assimétrica envolvendo veios pegmatdides em meio aos ortognaisses, in-
dicando sentido dextral de movimentacio.
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Segundo Simpson (1986) e Simpson & Schimd (1983), a obliqiiidade entre os novos
graos/subgrdos e a foliagdo pode ser perfeitamente adotada como pardmetro de movimentagio. Nas
rochas pegmatdides. esta situa¢do configurou-se pela presenca de "ribbons" de quartzo (Fig. 37). A
diregao geral destes "ribbons", paralela aos niveis de minerais recristalizados e aos demais porfiroclastos
define uma superficie C. Internamente, estes "ribbons" apresentam bandas de deformagio ou
subgraos/neoblastos, Cuja disposi¢ao obliqua em relagdo ao "ribbon" indica a presenga de uma foliagao
secundéria (Simpson, 1986), configurando um elemento cinemético microscépico.

As superficies S e Csdo mais claramente identificadas em outras segoes delgadas, em que niveis
finos de anfibdlio dispdem-se obliquamente em relagdo aos outros niveis de anfibélios intercalados com

niveis quartzo-feldspaticos da superficie C (Fig. 38).

Os porfiroclastos assimétricos com caudas de recristalizagdo podem ser, em alguns casos,
empregados na determinagao da evolugio cinemadtica de zonas de cisalhamento. Os anfibolios mostram-
se mais propensos a disposi¢do assimétrica de suas caudas de recristalizagdo que, aliada a forma

assimétrica do cristal, assemelham-se as fei¢des do tipo "fish" de Lister & Snoke (1984).

As evidéncias microestruturais obtidas durante a descrigao das laminas delgadas confirmaram
a movimentagdo deduzida pelas feigdes mesoscopicas, refletindo a predominéncia de esforgos com

cinemaética sinistral.

4.4. Interpretacio dos Dados Estruturais

O arranjo geométrico das estruturas, descritas acima permite que se fagam algumas

consideragdes sobre a evolugdo tectOnica da drea estudada.

Com base na disposi¢do das estruturas planares e lineares descritas, pode-se dizer que o
arcabougo tectOnico, do qual faz parte o Gnaisse Estrela, € constituido por grandes zonas de cisal-
hamento dictil de natureza direcional e, subordinadamente obh’qﬁa. Os dados de lineagoes conjugados
com critérios cinematicos descritos em alguns afloramentos permitiram que fosse estabelecida a
movimentagao sinistral para as zonas de cisalhamento E-W que ocorrem na parte sul da area. Além de
componentes direcionais, estas zonas de cisalhamento mostram, de modo localizado, feigoes ligadas a

esforgos obliquos.
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e 1 mm

Figura 37 - Fotomicrografia (nicol X) de por¢iio pegmatéide mostrando "ribbons" de quartzo
com bandas de deformacao dispostas obliquamente & direciio do primeiro. A orientacéio do "ribbon"
define uma superficie C, ao passo que a obliqitidade das bandas de deformacio representa uma
foliacao secundiria. Neste caso, obtém-se sentido sinistral da movimentacio.

Figura 38 - Fotomicrografia (nicol X) do Gnaisse Estrela mostrando niveis enriquecidos em
anfibélio, dispostos obliquamente e definindo as superficies S ¢ C e indicando movimentacio
sinistral,



72

No setor norte do Gnaisse Estrela 6correm zonas de cisalhamento com direcio NNE e NNW,
nas quais atuaram esforgos compressivos responsaveis pela movimentagéo das massas rochosas de SE
para NW. Duas hipéteses podem ser aventadas para a evolugéo estrutural destas zonas de cisalhamento
NNE e NNW. Inicialmente poder-se-ia dizer que as mesmas estdo amoldadas a forma irregular das
encaixantes. Outra interpretagao atraente para a disposigao destas zonas € que as mesmas sejam zonas
de cisalhamento cohjugadas a transcorréncia da parte sul. As zonas conjugadas poderiam ser inter- .
pretadas como sintéticas de Riedel (R) rotacionadas na medida em que prosseguissem os movimentos
transcorrentes. Entretanto, a variagio das atitudes de mergulho da foliagao torna dificil a adequagéo
perfeita dos dois modelos acima propostos para tais zonas. Quando estas desenvolviam-se, as condigoes
reolGgicas dicteis poderiam ser responséveis pela acomodagio destas zonas conjugadas, resultando

nestas ondulagdes fortes com mergulhos variaveis.

A heterogeneidade da deformagio nestas zonas de cisalhamento € traduzida pela presencga de
rochas gndissicas diferentemente deformadas, onde sdo identificadas fracoes de rochas com foliagao
moderadamente desenvolvida até termos muito deformados, os quais sdo caracterizados por bandamen-

to tectdnico, recristalizagdo dindmica e redugio da granulagéo.

Os estudos preliminares sobre as estruturas presentes nas rochas supracrustais da parte norte
ainda ndo permitem que se fagam consideragdes conclusivas. Tais rochas apresentam dobras
assimétricas rompidas que indicam movimentagio dextral (quando o observador esta voltado para
norte). A combinagéo dos dados de lineagao, dobramentos assimétricos € eixos de dobra sugere que
componentes de cavalgamento associados a esforcos compressivos foram responsaveis pela

estruturagio de parte destas encaixantes.

Ao sul do Gnaisse Estrela, as encaixantes mostram-se fortemente deformadas, sendo en-
contrados milonitos e ultramilonitos. A estruturagdo destas rochas é concordante com aquela dos
ortognaisses, sugerindo que ambas unidades litolgicas foram envolvidas no mesmo evento de
deformacio. Porém, deve-se ressaltar a mudanga nas atitudes do mergulho € das lineagdes nas rochas
supracrustais, 0 que parece evidenciar a presenga de uma estrutura em flor, haja vista a mudanca do
sentido do mergulho. Os dados referentes  lineagdo e movimentagao sinistral observados por Oliveira

(1991) nestas supracrustais (80°/330°) confirmam a existéncia de uma movimentagio obliqua que
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resultou em feigdes de ejeio associados A éstrutura em flor positiva, anteriormente definida por Aratjo
et al. (1988) e Costa et al. (1990). Entretanto, ainda existe a necessidade de estudos adicionais, no
sentido de compreender a organizac@o estrutural das rochas encaixantes ao norte do Gnaisse Estrela,

a fim de uma melhor caracterizagio da extensdo de tais estruturas em flor.

4,5, Microestrutural

Para o estudo microestrutural do Gnaisse Estrela foram selecionados dois grupos de amostras:
gnaisses de composi¢do monzogranitica e fragcdes pegmatdides deformadas. Para cada grupo foram
coletadas amostras em pontos distintos da area. A escolha teve como base a variagio da intensidade da
deformacdo imposta dentro dos dois grupos de amostras referidos, o que se traduziu no aumento

transicional da deformagéo e, conseqiientemente, na intensificacdo das feicbes microtectOnicas.

Deseja-se, desta forma, compreender a evolugio das feicdes microestruturais com o aumento
da deformacgdo durante o desenvolvimento das zonas de cisalhamento, partindo-se de termos menos

deformados até por¢des fortemente deformadas.

Viérios trabalhos tém abordado a questdo da deformacio de rochas granitdides e pegmatdides
(Debat et al., 1978; Berthé et al., 1979; Wilson, 1980; Vidal et al., 1980; Vernon et al., 1983; Burget al.,
1984; Hackspacher & Legrand, 1989), bem como a deformagio dos minerais em separado. Existe
consideravel quantidade de trabalhos ligados a deformagéo de quartzo (Bell & Etheridge, 1973; Tullis
et al., 1973; White, 1977,1979; Bouchez & Pecher, 198}), plagioclasio (Seifert, 1965; Vernon, 1975;
Brown et al., 1980; Olsen & Kohlstedt, 1985; Olesen, 1987; Ji & Mainprice, 1990, etc) e feldspato
- potassico (Debat et al., 1978; Vidal et al, 1980 ; Tullis, 1983).

Técnicas baseadas na utilizagao da platina universal (Burg, 1986; Olsen & Kohlstedt, op. cit.;
Jensen & Starkey, 1985; Ji & Mainprice, 1990) e do microscépio eletronico (Vidal et al. 1980; Brown
et al. 1980) t&m sido aplicadas no estudo da fébrica cristalografica, dos mecanismos de deformagéo e

na caracterizagdo das submicroestruturas. Estes métodos poderdo futuramente ser empregados no
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estudo microestrutural do Gnaisse Estrela, porém, neste trabalho, empregou-se,apenas, microscopia
Otica. Apesar disso, acredita-se que foram obtidas informagdes valiosas para o entendimento da

evolugdo microestrutural destas rochas.
4.5.1. Gnaisses Monzograniticos

4.5.1.1. Rochas pouco deformadas

As rochas pouco deformadas sdo caracterizadas por orientacdo preferencial incipiente de
maficos e as feigdes de recristalizagdo mostram-se pouco desenvolvidas, permitindo que as rochas sejam

classificadas como protomilonitos (Fig. 39a).

-Quartzo: os graos de quartzo nestas rochas pouco deformadas apresentam extingao ondulante
(Fig. 39b) forte com formagéo generalizada de bandas de deformacgdo e subgrios associados. Nao ha
forte orientagdo preferencial de forma dos gréos e seus limites sdo planos, levemente curvos ou

serrilhados, mostrando a forma aproximada dos cristais originais.

As bandas de deformagao sao retangulares e seus limites retilineos sdo muito bem definidos. A

recristalizagdo, quando presente, € muito incipiente.

Com um pequeno aumento da intensidade da deformagéio observa-se uma tendéncia incipiente
para a orientagdo preferencial. Os cristais originais vado transformando-se em agregados de
subgraos/novos graos, os quais possuem limites retos ou levemente curvos e bem definidos. Os novos
graos apresentam formas poligonais € podem ser unidos por pontos triplices. Nao existem feigoes de

deformacao nestes novos graos.

-Feldspato Potdssico: os graos originais de feldspato potassico possuem granulagio média
(1mm-2mm), forma subédrica a anédrica, orientagio preferencial fraca a ausente. E muito comum a
presenca de pertitas tectonicas(Vidal et al., 1980), as quais possuém formas irregularés ("em chamas")
(Fig. 39b) e sdo muito semelhantes a pertitas em veio ou em mancha. Formas sigmoidais também sao

tipicas destes intercrescimentos.
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Também sdo comuns pertitas do tip0 "string" e "stringlets” (Alling, 1932), as quais se distinguem
das pertitas tectonicas pelo fato de serem muito finas e fortemente orientadas dentro de um gréo,
porém, muitas vezes, ¢ dificil fazer tal separagio. As pertitas tectOnicas ora dispOem-se paralelamente

as pertitas tipo "stringlets”, ora estao perpendicularmente a estas.

Outras feigdes encontradas sdo extincdo ondulante, "kink bands" suaves ¢ subgraos. As

evidéncias de recristalizagdo sdo ausentes ou muito incipientes, em bordas de grios.

Com pequeno aumento da deformacédo formam-se subgraos € neoblastos € as pertitas em chama
apresentam-se de modo mais desenvolvido. Os subgraos sdo muito finos e desenvolvem-se a partir das
bordas de cristais, formando agregados de graosmuito finos, cujos limites miituos ndo sdo bem marcados
e que apresentam ligeiros desvios de orientacio Gtica, tanto entre si, quanto em relagio ao grao original.
A medida que se individualizam dos cristais hospedeiros e, sobretudo, nas bordas destes, os subgraos

evoluem para neoblastos, o que ocorre ainda timidamente neste estagio.

-Plagioclésio: este mineral ocorre sob a forma de grdos comparativamente pouco defor-
mados.As feigbes ligadas a deformacdo, encontradas em alguns gréos, sdo extin¢do ondulante,
fraturamento localizado e "kink" moderado, ndo penetrativo na escala da l4mina delgada. Nao ha

orientagdo preferencial destes cristais nem mesmo indicios de recristalizagao (Fig. 39b).

-Anfibélio: nesta fase predominam cristais anédricos € subédricos, localmente euédricos € pouco
fraturados. H4 fraca a moderada orientagédo preferencial dos anfibélios os quais definem uma foliagido
incipiente (Fig. 39b). Neste mineral, a fragmentagao parece ter sido o mecanismo de deformacio mais
importante nesta fase.

-Biotita: os cristais de biotita se apresentam sob a forma de clastos com orientagio preferencial

moderada e fraca corrosio.

4.5.1.2. Rochas moderadamente deformadas

Nesta fase, a rocha ja apresenta foliagdo conspicua definida pela orientagéo preferencial dos
minerais, os quais se dispdem em niveis enriquecidos em maéficos, alternados com niveis quartzo-
feldspaticos (Fig. 40a). A proporgéo de minerais recristalizados € consideravelmente maior com relacio

ao estagio anterior, encontrando-se termos protomiloniticos a miloniticos (Fig. 41a).

|
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Figura 39a)Amostra de Gnaisse Estrela pouco deformado, o qual apresenta foliagio fraca
definida pela orientacgio preferencial de anfibélios (escala 5 cm). Figura 39b) Fotomicrografia (nicol
X) da mesma amostra, onde nio se observa orientac¢io preferencial marcante dos minerais. Neste
estagio os cristais de quartzo mostram somente bandas de deformacio e subgraos. Podem-se notar
localmente pertitas tectonicas em forma de "chama" em feldspato potassico. Os cristais de
plagioclasio nio mostram evidéncias de deformagio dictil, podendo muitas vezes, apresentarem-se
quebrados.
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-Quartzo: os cristais originais tém’bandas de deformagio relativamente freqiientes e estdo
intensamente recristalizados, ou transformados em agregados de finos neoblastos, que tendem a
mostrar uma orientacdo preferencial. Os graos que constituem estes agregados sdo poligonais ou
retangulares e seus limites s3o bem definidos e retilineos, configurando uma fei¢do em mosaico, com
os neoblastos unindo-se por jungdes triplices.

Alguns neoblastos poligonais de quartzo podem estar associados a agregados de neoblastos de
felspato potéssico e, em menor quantidade, de plagioclasio. Ndo sdo observadas evidéncias significativas

de deformacao nestes novos graos de quartzo.

Como aumentoda deformacio, acentua-se a orientagao preferencial dos agregados de neoblas-
tos, os quais podem assumir formas ocelares ou alongadas, configurando estruturas do tipo "ribbon"
(Fig. 41b). Nestes casos, as caracteristicas dos neoblastos sdo semelhantes aquelas descritas no estagio
precedente. A deformagio destes graos recristalizados pode estar ausente ou ser representada por

bandas de deformacdo ou extin¢do ondulante fraca.

Progressivamente, observa-se uma tendéncia para o desaparecimento dos agregados de neoblas-
tos, os quais passam a fazer parte da matriz. Nesta fase ha redugdo geral da granulagio da rocha e a

deformagao dos neoblastos mostra-se, gradativamente, mais intensa e penetrativa.

-Feldspato potassico: os cristais de feldpato potéssico originais apresentam incipiente redugio
na granulagio (1mm-0,5mm) (Fig. 40b) e melhor orientacdo preferencial, podendo assumir formas
amendoadas assimétricas, alongadas ou arredondadas. Nos dois primeiros casos podem ser
denominados de porfiroclastos em "ribbon" e, no iltimo, de porfiroclastos globulares (Ji et al., 1988; Ji
& Mainprice, 1990). Nestes porfiroclastos ha melhor desenvolvimento de mirmequitas, pertitas

tectOnicas e pertitas tipo "stringlets”.

Com relagio 2 etapa anterior, ha um aumento consideravel na proporgao de neoblastos, 0s quais
se desenvolvem preferencialmente na forma de diminutos cristais entre graos adjacentes de feldspato
potassico nas bordas de grios preexistentes de feldspato potassico, caracterizando a fei¢do de manto e

nicleo (White et al, 1980; White & Mawer, 1986).
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-Plagioclédsio: nesta etapa predominam porfiroclastos em "ribbon" em relagéo aos porfiroclastos
globulares (Fig. 40b). As dimensdes de ambos variam de 0,5 a 1,0 mm. Os gréos de plagiocldsio mostram
fraturamento moderado, extingio ondulante e, localmente "kink". Comparativamente, nota-se uma

orientagédo preferencial mais marcante.

Localmente, desenvolvem-se sombras de pressdo ao redor de porfiroclastos globulares de
plagioclésio (Fig. 41c), os quais séo envolvidos de modo assimétrico por agregados de neoblastos de
feldspato potéassico, quartzo e, subordinadamente, de plagioclasio. Observa-se formagao inicial de
novos grios em bordas de clastos. Estes neoblastos sdo semelhantes aos descritos anteriormente. Um
ponto a ser destacado € a auséncia de alteragio nestes graos recristalizados, contrastando com os seus

hospedeiros que mostram graus variados de alteragao.

-Anfibélio: neste estigio tem-se uma orientagido preferencial pronunciada dos cristais de
anfibélio, os quais passam a constituir niveis enriquecidos em gréos originais e caudas de finos gréos
recristalizados (Figs. 40a e 40b). Com o aumento da deformagéo, estes niveis tornam-se cada vez mais
finos e descontinuos e, 2 medida que contdrnam porfiroclastos de feldspatos, tornam-se fortemente

ondulados, podendo, em alguns casos, gerar feigdes do tipo S-C (Fig. 41d).

Os clastos de anfibSlio mostram consideravel redugdo na granulagéo com relagio ao estigio
anterior. Esta redugio de tamanho esta relacionada com a recristalizagao parcial dos graos originais. A
forma destes grios é alongada e, em algumas rochas, podem assumir feigGes ocelares assimétricas do
tipo "augen" (Fig. 41d).

E mais constante neste estagio a presenga de simplectitos (ver petrografia) nos contatos de
anfibélio-plagiocldsio e anfibolio-feldspato potassico, além da substitui¢do parcial de anfibélio por

titanita.

Os neoblastos de anfibSlio sdo de granulagdo muito fina e constituem niveis delgados e
descontinuos. Possuem forma alongada paralelamente 2 foliagio, assumindo, em alguns casos, fei¢do
sigmoidal. O avanco da recristalizagio faz com que os grdos de anfibélio sofram dréstica redugdo na

granulagdo, havendo uma diminuigio concomitante da quantidade de clastos.
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O piroxénio, quando presente, ocorre somente na forma de clastos, em cujas extremidades
também sdo encontradas caudas de novos graos de anfibélio. Para esta transformagio do piroxénio, o

termo "neomineralization” pode ser empregado (White et al., 1980; Tullis, 1983).

-Biotita: nas rochas cujo mineral méafico dominante ¢ a biotita, a mesma ocorre em niveis finos
e descontinuos, fortemente orientados,constituidos por finas lamelas recristalizadas e por alguns cristais
maiores, provavelmente primdrios. Estes niveis de biotita sdo fortemente sinuosos, pois amoldam-se a

porfiroclastos de feldspatos ou agregados quartzo-feldspaticos.

Em cristais relictos verificam-se "kink" incipiente, extin¢do ondulante fraca e fraturamento niao
penetrativo. Ao redor de graos primarios sao encontradas caudas de graos recristalizados, os quais sao
alongados e muito orientados. S0 comuns as substituicoes fusiformes, dispostas paralelamente a
clivagem da biotita, compostas por quartzo, estilpnomelano e epidoto. A cloritizacdo, presente em graus
variados de intensidade estd, provavelmente, ligada a processos hidrotermais posteriores, relacionados

a cataclase.

4.5.1.3. Rochas fortemente deformadas

Neste estagio, a deformagao intensa foi acompanhada de recristalizagdo total dos minerais €
forte redugdo na granulagdo dos mesmos, resultando em uma rocha com matriz ultramilonitica
homogénea (Fig. 42a).

-Quartzo: os cristais de quartzo relictos sao raros ou ausentes €, quando presentes, acham-se
fortemente deformados e orientados segundo a diregio da foliagho. Em alguns casos, a deformagio
heterogénea é traduzida por alternancias de bandas fortemente cominuidas, constituidas por neoblastos
muito finos, € bandas com espessuras variadas onde ainda sdo observados cristais reliquiares ou
"ribbons" fortemente orientados. Os novos graos formadores dos "ribbons" sdo retangulares e orien-
tados segundo a dire¢do destes agregados; tém granulagdo varidvel e seus limites sdo retos a levemente
serrilhados. Tanto os neoblastos da matriz, como os pertencentes aos "ribbons" mostram-se fortemente
deformados e apresentam extingdo ondulante, bandas de deformac@o e subgraos. Localmente os
neoblastos apresentam-se fortemente estirados ou, ainda, novamente recristalizados, gerando graos

ainda mais finos.



80

40a

40b 1 mm

Figura 40a)Amostra de Gnaisse Estrela moderadamente deformado cuja foliagdo milonitica
define-se pela orientaciio preferencial de finos niveis descontinuos de minerais maficos alternados
com niveis quartzo-feldspaticos (escala 5 cm). Figura 40b) Fotomicrografia (nicol X) da mesma
amostra. Nesta escala a orientacio preferencial dos minerais também ¢é conspicua, definindo a
foliaciio a qual se apresenta aproximadamente paralela & base da foto. Nota-se inicio de diminuic¢io
da granulac¢iio como resposta a recristalizacdo dinimica. Neste exemplo, observa-se fraturamento
posterior caracterizado por descontinuidades discordantes da foliagfio, visiveis também na amostra
de méo.



Figura 41aAmostra de piroxénio-hornblenda
gnaisse monzogranitico num estigio transicional
entre as por¢des moderada a fortemente defor-
madas. Neste caso € nitida a presenca de um ban-
damento composicional definido pela alterniincia
de niveis de minerais mificos e niveis quartzo-
feldspdticos. Neste estigio, é mais acentuada a
reducio da granulagio como resposta i
recristalizagio dinimica (escala 5 cm).

meem 0,3 mm

Figura 4lc - Fotomicrografia (nicol X) de
piroxénio-hornblenda gnaisse monzogranitico mostran-
do sombra de pressiio constituida por agregados de
neoblastos poligonais de quartzo, dispostos assimetrica-
mente ao redor de porfiroclasto globular de plagioclésio.
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Figura 41b - Fotomicrografia (nicol X) da mesma
amostra na qual se nota estiramento de quartzo, podendo
formar "ribbons", recristalizacio dinimica mais intensa,
embora parcial, permanecendo alguns porfiroclastos em
"ribbon" e globulares de feldspato potissico, plagioclisio
e anfibdlios.

Figura 41d - Fotomicrografia (nicol //) da mesma amostra
em que siio melhor identificados os porfiroclastos de anfibélio e
piroxénio com formas amendoadas, de cujas extremidades par-
tem caudas de finos griios recristalizados de anfibélio carac-
terizando o par S-C.
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Com o aumento progressivo da deformagdo, existe uma tendéncia a recristalizagdo total,
traduzida pela presenca de uma matriz muito fina, quase eqiigranular (Fig. 42b). Nestes casos, os
diminutos gréos recristalizados ja ndo formam dominios nitidos €, juntamente com os outros minerais
concorrem para a formagio de uma matriz de granulacio aproximadamente homogénea. Os neoblastos
de quartzo sdo poligonais e, subordinadamente, alongados, possuindo contatos retos ou levemente
curvos cont jungéeé triplices. Néo existem feigoes deformacionais marcantes nestes novos graos, 0s

quais podem apresentar extin¢do ondulante fraca e, localmente, formar subgraos.

-Feldspato potdssico: nas rochas em que a deformagéao do feldspato potassico ndo se deu por
completo, sobrevivem alguns porfiroclastos em "ribbon" fortemente orientados e, subordinadamente,
porfiroclastos globulares. Nestes graos sdo comuns pertitas tectonicas (em chamas), as quais, nos
porfiroclastos em "ribbon", sdo orientadas paralelamente & diregdo de seu maior comprimento. Nos
cristais primdrios sao vistas pertitas tipo "stringlets” e criptopertitas, possivelmente primérias. Estes

graos podem apresentar extingao ondulante e "kink" localizados.

Preferencialmente nos gnaisses com biotita ha formagao de mirmequitas sintectdnicas (Fig. 43),
as quais se associam finos neoblastos. Estes intercrescimentos possuem forma de bulbo € podem ser
classificados como do_tipo F de Phillips (1980). O desenvolvimento de mirmequitas durante a
deformacéo dictil foi descrita em outros trabalhos que tratam da deformagéo de rochas granitéides
(Vidal, et al., 1980, Hackspacher & Legrand, 1989; Simpson & Wintsch, 1989). Para explicar a formagao
destes intercrescimentos, Simpson & Wintsch op cit. admitiram processos de substituigao relacionados
a formagio de subgridos/novos graos, envolvendo mecanismos de "dislocation glide" e "dislocation
climb". Estes autores propuseram, ainda, uma reagao l;aseada no modelo de substituicdo de Becke

(Smith, 1974; Smith & Brown, 1988).

. + 2+ _ +
1,25KA1$13O8 + 0,75Na™ + 0,25Ca“" = Nao’.,sCa All 25512 7508 +1,25K" + SiO,.

Nas rochas em que a recristalizagao néo foi total, a formacao de neoblastos verifica-se de modo
nitidamente heterogéneo, havendo bandas em que a proporgdo de novos graos € maior relativamente
as bandas adjacentes. Nestas rochas, os neoblastos séo distribuidos em agregados ou "ribbons” orien-

tados. Quando a recristalizago & total, os neoblastos tornam-se muito finos, quase eqiiigranulares e
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constituem uma matriz milonitica/ultramilohitica. Os neoblastos caracterizam-se por terem granulagao
fina, forma poligonal com jungdes triplices e contatos retos entre si € com os outros minerais (Fig. 42b).
Alguns gréos recristalizados possuem pertitas em chama e macla xadrez sem feigGes penetrativas de

extingdo ondulante ou "kinking".

-Plagiocldsio: onde a recristalizagdo ndo foi total os grdos de plagioclasio ocorrem como
porfiroclastos em "ribbon", fortemente orientados €, em menor quantidade, como porfiroclastos
globulares. Estes grios remanescentes de plagioclésio apresentam forte extingdo ondulante e "kink"
moderado. Os porfiroclastos globulares, por ndo terem orientagéo favoréavel a formagéo de porfiroclas-
tos em "ribbon" (Ji & Mainprice, 1990) mostram efeitos deformacionais com mais intensidade €, em

alguns cristais, observa-se "kink" moderado das maclas albita (secao (100)).

Nestas rochas os "ribbons" sdo constituidos por subgraos ou neoblastos poligonais. Com a
recristalizacio avangada, ha o desaparecimento dos graos originais, gerando finos graos de granulacio
quase uniforme e equidimensionais, com formas poligonais, os quais sdo unidos por contatos triplices
e cujos limites sdo retilineos ou levemente curvos e melhor definidos (Fig. 42b). Localmente, obser-
vam-se "kinks" em neoblastos, fraca extingdo ondulante, e a presenga de maclas albita. Em alguns casos
foi possivel determinar, oticamente, o teor de anortita dos grios recristalizados e valores de Anga An1o
foram registrados. Alguns autores sugerem que quando ocorre mudanga consideravel na composigao
do neoblasto relativamente ao grao original, seja adotado o termo "neomineralization" em detrimento

do termo recristalizagio(Allison et al., 1979, in Tullis, 1983).

-Anfibélio: a recristalizagdo avangada faz com que desaparegam os graos primérios, gerando-se
cristais muito finos dispostos em uma matriz de granulagdo homogénea, embora ainda possam existir

alguns niveis de neoblastos, cuja orientacéo é herdada dos porfiroclastos (Fig. 42b).

-Biotita: da mesma maneira que os anfibélios, os cristais de biotita experimentam recristalizagio
total, transformando-se em neoblastos muito finos constituintes de uma matriz milonitica (Fig. 42b).
Ha forte orientagéo preferencial dos grios recristalizados de biotita. Ndo séo observadas feigbes de
deformagio nos novos graos. Nas rochas em que originalmente os minerais maficos eram representados

por biotita e anfibélio, apds a recristalizagdo, estes minerais permanecem coexistindo em equilibrio.
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Figura 42a)Amostra de biotita-hornblenda gnaisse fortemente deformado, representando um
estigio ultramilonitico. Nesta fase, a recristalizacio é quase completa, fazendo com que a rocha
transforme-se em uma matriz milonitica de granula¢ido muito fina. Figura 42b) Fotomicrografia
(nicol X) de rocha ultramilonitica constituida por uma matriz dinamicamente recristalizada, for-
mada por neoblastos poligonais de granula¢io muito fina, cujos limites podem assumir formas
levemente denteadas.

e ()5 mm

Figura 43 - Fotomicrografia do Gnaisse Estrela mostrando formagio de mirmequita
sintectonica associada a neoblastos poligonais de granulacio fina.
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4.5.2. Rochas pegmatdéides

4.5.2.1. Por¢io nio foliada

A amostra selecionada da fracdo pegmatdide em um exame macroscopico nao demonstra sinais
evidentes de deformagdo (Fig. 44a), entretanto a analise microscopica revela que estas rochas ex-
perimentaram ésforgos consideréveis. Outros aspectos texturais foram sumarizadas no item Petrografia.

-Quartzo: nestas rochas sem foliagdo pronunciada o quartzo ocorre como agregados de cristais
finos recristalizados (Fig. 44b), eqiiidimensionais a levemente alongados, cujos contatos sdo retos a
levemente curvos. Estes agregados s3o provavelmente graos relictos que foram submetidos a
recristalizagdo. A sua distribui¢do € intersticial e ndo se verifica orientagao preferencial, entretanto tais
agregados podem ter formas ocelares e limites regulares.

Os novos grios que fazem parte destes agregados podem ou nio apresentar orientagio 6tica
coincidente. Suas caracteristicas sdo muito semelhantes aquelas dos neoblastos dos gnaisses
monzograniticos, porém suas dimensdes sdo consideravelmente maiores (0,1mm-0,5mm). Estes
neoblastos podem apresentar leve extingdo ondulante e bandas de deformacéo discretas.

Os graos de quartzo inclusos em feldspato potéssico deformado, apresentam extin¢ao ondulante
forte e subgréos, indicando que a deformagdo da rocha foi realmente importante (Bell & Etheridge,
1973).

-Feldspato potdssico: os porfiroclastos de feldspato potassico mostram extingdo ondulante
moderada a forte (Fig. 44c), pertitas tectOnicas, por vezes muito desenvolvidas, "kink" localizado e
formacéo de mirmequitas nos contatos entre cristais de feldspato potéssico ou destes com o plagioclésio.
Pertitas dos tipos "stringlets”, em veio, "patchy" pertitas e criptopertitas losangulares (Alling, 1932;
Smith, 1974; Smith & Brown, 1988) supostamente primérias, também estio presentes.

Os neoblastos presentes nestas rochas sdo desenvolvidos descontinuamente em bordas de
megacristais (Fig. 44b, 44d e 44¢). Nota-se uma tendéncia para a formagdo de neoblastos nos contatos
entre feldspatos potéssicos ou entre feldspato potassico e plagioclésio, ao passo que eles se acham
ausentes nos contatos entre feldspato potassico e quartzo.

-Plagioclasio: os cristais primérios ndo mostram deformagao intensa, pois os mesmos nao se
encontram envolvidos por megacristais de anfibdlio, notando-se apenas extin¢ao ondulante localizada,
moderada a forte, leves "kink bands" e recristalizacio incipiente, gerando neoblastos poligonais. Os

cristais de plagioclasio, que ndo se encontram englobados por anfibdlio, mostram-se menos deformados.
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-Anfibélio: ndo h4, ao menos aparéntemente, orientagio preferencial dos megacristais; suas
formas parecem ser uma caracteristica herdada do estdgio magmatico. Seus cristais podem mostrar

moderado fraturamento e incipiente recristaliza¢ao.

4.5.2.2. Fracio Pegmatoide Foliada

As amostras selecionadas apresentam foliagdo bem desenvolvida, definida pela orientagao dos
anfibdlios os quais se. dispéem em niveis preferenciais alternados com niveis quartzo-feldspaticos (Fig.
45a). Nesta fase osminerais sofrem recristalizagdo de suas bordas formando a textura do tipo manto e
nicleo.

-Quartzo: nesta rochas o quartzo ocorre como agregados de neoblastos moderadamente
orientados, as vezes esbogando uma forma de "ribbons". Os novos graos presentes nestes agregados sao
eqiiidimensionais, poligonais e retangulares, seus limites sdo retos e unidos por jungoes triplices. Estes
neoblastos podem ter extingdo ondulante e bandas de deformagéo com subgréos associados.

-Feldspato potissico: embora nio haja uma orientagio preferencial muito forte dos cristais,
percebe-se uma tendéncia a paralelizagdo segundo a diregéo da foliagdo. As formas dos porfiroclastos
sdo alongadas ou globulares. As feigdes de recristalizagdo de bordas (Fig. 45b) similares a estrutura
manto e nicleo (White, 1975) e o aparecimento de pertitas tectonicas e "kink bands", em cujos limites
podem ser formados subgraos, sdo mais constantes (Fig. 45b). Os neoblastos sdo mais numerosos do
que no estégio anterior e suas formas sdo similares aquelas dos novos gréos descritos anteriormente,
ndo exibindo orientacio Gtica preferencial, porém, em alguns locais, os subgraos apresentam orientagio
proxima a dos porfiroclastos.

-Plagiocldsio: alguns porfiroclastos de plagioclasio, sem orientacio preferencial, apresentam
extingio ondulante forte e "kink bands"deformando as maclas albita(Fig. 44e). A recristalizagdo €
verificada somente nas suas bordas (Fig. 45b) e os neoblastos resultantes deste processo apresentam
formas poligonais com jungdes triplices. Subordinadamente, ocorrem subgréos em limites de "kink
bands" (Fig. 44¢). Verificou-se pequena mudanca composicional nbs cristais recristalizados (An10) com

relagio aos graos antigos (An17).
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Figura 44b - Fotomicrografia (nicol X) da mesma rocha mostrando grandes cristais de feldspato potissico com bordas parcialmente recristalizadas. Nestes cristais ocorrem pertitas em
"patch”, “string” ¢ em veio. Ao lado hd agregados de graos recristalizados de quartzo. Figura 44¢)Fotomicrografia (nicol X) de fragio pegmatdide ndo foliada mostrando extingio
ondulante marcante em megacristal de feldspato potassico. Também observa-se inicio de recristalizagio parcial das bordas de feldspato potassico e plagioclisio, e agregado de cristais
recristalizados de guartzo.
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Figura 44d) Fotomicrografia (nicol X) mostrando detalhe dos neoblastos poligonais de feldspato potissico em fragio pegmatdide nao foliada. Nota-se que os limites entre os neoblastos
sho retilineos a levemente curvos e que a disposigio destes limites obedece a ingulos de aproximadamente 1207, Figura 44¢) Fotomicrografia (nicol X} de porgio pegmatdide deformada
mostrando detalhe de deformagio interna de porfiroclastos de plagiocldsio, o qual apresenta extingio ondulante forte e a formagio de neoblastos poligonais em limites de “kink band",
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-Anfibélio: os cristais de anfib6lid possuem orientagdo preferencial marcante. Eles foram
afetados por processos de fragmentacdo e fraturamento, importantes neste mineral, teriam causado
"pulling apart" e, provavelmente, rotagio rigida no sentido de melhor acomodar a forma dos cristais aos

esforgos aplicados.

4.5.2.3. Por¢iio Pegmatdide Fortemente Deformada

As pbrgées pegmatdides submetidas a intensa deformagdo mostram uma foliagdo conspicua
deﬁnidé pela orientagdo dos porfiroclastos e pela presenga de niveis preferenciais constituidos por
material finamente recristalizado. O aspecto macroscopico destas rochas permite classifica-las como
"augen" gnaisses (Fig. 46a).

-Quartzo: os cristais primérios de quartzo encontram-se totalmente recristalizados e transfor-
mados em agregados alongados ("ribbons") paralelamente a foliagdo (Fig. 46b). Os novos graos
constituintes destes agregados sdo tipicamente poligonais a retangulares € seus limites sdo retos a
serrilhados. O comportamento do quartzo nesta etapa assemelha-se em muito aquele descrito por

Wilson (1980) em rochas pegmatéides deformadas.

Em alguns "ribbons" pode haver intensa formagio de novos graos, que sdo alongados €
orientados obliquamente a dire¢éo da foliagao, definindo a existéncia de uma foliagdo secundéria como
a descrita por Simpson (1986), obliqua a superficie C, definida pela orienta¢ao dos "ribbons" € pelos
niveis de anfibdlios recristalizados (Fig. 38). Também € importante destacar que a heterogeneidade da
deformagéo imposta sobre tais rochas € evidenciada pela presenga, em uma mesma segéo delgada, de
bandas alternadas, nas quais a cominuigdo dos gréos resultou da recristalizagdo dinimica intensa e
heterogénea, gerando niveis cuja granulagdo é extremamente fina, intercalados com bandas de
granulagdo relativamente maior (Fig. 46b). Nos neoblastos que constituem alguns "ribbons’, podem ser
descritas feigdes como extingio ondulante, bandas de deformagdo, bem como a nova formagio de
subgraos/novos graos.

Localmente, formam-se agregados de graos recristalizados, dispostos assimetricamente ao redor
de porfiroclastos de feldspato potassico, caracterizando sombra de pressdo em que, com certa dificul-

dade, pode-se obter o sentido de movimentagéo.



89

45a
45b messsss | mm

Figura 45a - Amostra de por¢io pegmatdide com uma folia¢io marcante caracterizada pela
orientaciio preferencial de cristais de anfibélio dispostos em niveis preferenciais (escala § cm). Figura
45b) Fotomicrografia (nicol X) da mesma amostra. Neste estdgio hd inicio da recristalizaciio das
bordas dos minerais os quais apresentam estrutura tipo niicleo ¢ manto de modo mais penetrativo.
A orientagio preferencial também é melhor definida através da disposic¢do dos cristais de anfibolio.
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Com o aumento da deformago, vetifica-se marcante redugéo do tamanho dos grios, gerando
uma matriz milonitica, envolvendo os porfiroclastos residuais, caracterizando uma distribuigdo bimodal

da granulac@o.

-Feldspato potdssico: os cristais reliquiares geralmente ocorrem na forma de porfiroclastos dos
tipos "ribbon" ou globulares, geralmente possuem extin¢do ondulante, moderada a fraca, localmente
evoluindo para "kink bands", em cujos limites podem ser desenvolvidos subgrdos. Em cristais relictos
sdo muito freqiientes as pertitas em chama, cuja origem € interpretada como sendo relacionada a
deformagdo (Debat et al., 1978).

Em amostras de mio e na escala microscépica pode-se verificar "pulling apart” de megacristais

de feldspato potassico, evidenciando que, em alguma extenséo, estes porfiroclastos comportaram-se

ruptilmente. As fraturas desenvolvidas nestes cristais sdo preenchidas por quartzo.

Os neoblastos possuem granulagdo fina, formas poligonais, limites retilineos bem definidos, a
levemente curvos, e unidos por pontos triplices. A distribui¢do destes gréos recristalizados ocorre nas

bordas de cristais primarios ou em niveis preferenciais orientados paralelamente a foliagéo.

A morfologia e dimenséo dos subgraos sao semelhantes aquelas dos neoblastos, sugerindo que
o mecanismo de recristalizacio foi controlado por rotacdo de subgrdos (Vernon, 1975; Vernon et al.,
1983; White et al., 1980). Os subgrios estao distribuidos preferencialmente em limites de "kink bands",
em locais de rompimento de porfiroclastos, ou em limites de graos originais, onde ha gradacdo entre

subgraos € novos graos.

-Plagiocldsio: a forte recristalizagdo causou a diminuig¢éo da quantidade dos porfiroclastos, os
quais apresentam formas globulares e em "ribbons" orientados. Feigdes como extingio ondulante e
"kink bands" sdo melhor desenvolvidas nos porfiroclastos globulares devido ao fato de que no momento
da deformagéo tais cristais ndo deveriam apresentar orientacdes favoraveis para acomodarem-se ao

fluxo. Seus planos (010) deveriam formar baixos angulos com a direc@o de encurtamento.
Os neoblastos sao finos, poligonais, com limites retos € jungdes triplices. Seus limites com os
hospedeiros sdo levemente denteados e as orientagdes Sticas dos neoblastos variam consideravelmente

com relagdo aos porfiroclastos adjacentes.
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Comparativamente ao estigio antérior, os grios recristalizados sdo, quantitativamente, mais
importantes estando distribuidos tanto na matriz, juntamente com neoblastos de feldspato potassico e

quartzo, como em niveis preferenciais ou, ainda, ao redor de porfiroclastos (Fig. 46b).

Localmente, os gréos recristalizados tém extingao levemente ondulante. As maclas destes novos
grios sio albita e raramente periclina. Parece ter havido nesta rocha a mesma mudanga composicional

dos gréos originais para os recristalizados (Anig), verificada no estagio anterior.

-Anfibélio: os grios primérios de anfibdlio, neste estdgio, sio reduzidos em tamanho e em
quantidade, como efeito da recristalizagdo. Hé forte orientacdo destes cristais relictos de anfibdlio
(porfiroclastos em "ribbon"), embora também tenham sido observados porfiroclastos globulares, pouco

orientados.

Muitos porfiroclastos de anfibélio mostram-se moderadamente fraturados € bordas localmente
recristalizadas. Os graos recristalizados sdo anédricos, inequigranulares, e sua distribui¢do da-se ao
longo de finos niveis preferenciais € de esteiras dispostas assimetricamente ao redos de porfiroclastos.

Localmente acompanham porfiroclastos de anfibdlio graos alinhados de titanita com nicleos de opacos.

A deformacgio heterogénea também traduz-se na presenga de niveis de grdos de anfibdlio
extremamente finos ao lado de niveis com neoblastos relativamente maiores. Estes niveis sofrem

ondulagdes e adelgagamento quando da presenca de porfiroclastos de feldspatos.

A presencga de simplectitos (ver petrografia) nas bordas do anfibdlio é mais constante neste

estagio relativamente ao estégio anterior.

4.5.3. Mecanismos de Deformacio

Uma quantidade expressiva de trabalhos tem tratado da deformacéo natural e experimental de
minerais. Entretanto, foi com o estudo dos materiais metaldrgicos € cerdmicos que os mecanismos da
deformagio passaram a ser melhor entendidos. Em muitos destes trabalhos tém sido descritas as
microestruturas separadamente para minerais diferentes, empregando-se métodos 6ticos € de micros-
copia eletrOnica de transmissdo, no intuito de uma caracterizagio pormenorizada das microestruturas.
Diversos autores t€ém conseguido fazer timas correlagdes entre as microestruturas € 0s mecanismos

de deformagao.
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Figura 46a) "Augen" gnaisse resultante de intensa deformacéo diictil de fracdes pegmatdéides
com anfibdlio mostrando aspecto levemente ondulante e anastomoético da foliacio milonitica, a qual
€ definida pela orientacéio preferencial dos megacristais de feldspato potissico e dos finos niveis de
material recristalizado (escala 5 cm). Figura 46b) Fotomicrografia (nicol X) da mesma amostra em
seciio paralela a lineacfo e perpendicular a foliaciio. Neste estigio nota-se marcante e heterogénea
recristalizacdo dinimica dos minerais, além de expressiva orientacio preferencial. Observa-se
também a presenca de "ribbons" de quartzo. Figura 46¢) Fotomicrografia de "augen" gnaisse mostran-
do formacio de novos graos de plagioclisio desenvolvidos em limites de "kink bands" de cristal de
plagioclésio.
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Na auséncia de estudos de micros¢opia eletrénica, os mecanismos de deformagéo, atuantes
durante a milonitizagdo das rochas estudadas neste trabalho, serdo deduzidos unicamente a partir de
feigbes microestruturais vistas no microscdpio 6tico e de comparagdes com dados obtidos por outros

autores. As diferentes microestruturas encontram-se sumarizadas na figura 47.

-Quartzo: a evolugdo microestrutural dos graos de quartzo no Gnaisse Estrela envolveu as
seguintes etapas: 1) extingdo ondulante; 2) bandas de deformagéo, 3) subgraos; 4) novos graos; 5)
extingdo ondulante de novos graos. As etapas 2 e 3 sdo acompanhadas por alongamento do grao original,
podendo evoluir pafa "ribbons" na etapa 2, 3 e 4 (White, 1977). O inicio da formagéo de novos graos €
localizada de modo preferencial em limites de graos, originando a estrutura em manto € nicleo (Tullis
et al,, 1973; White, 1977, 1979; White & Mawer, 1986). Com o prosseguimento da deformacao ha

recristalizagdo total dos graos antigos e, ainda, recristalizagio adicional dos novos graos.

Durante os estdgios 1 e 2, 0s mecanismos atuantes estio basicamente associados a recuperagéo,
quando haver4 diminuigdo da quantidade de "dislocations". Este processo de recuperagéo € controlado
por mecanismos de "climb", o qual é responsavel pela movimentagdo néo conservativa de "dislocations”,

produzindo subgraos (White, 1977).

Os limites retos ou levemente curvos de subgraos/novos graos e a forma poligonal destes podem
evidenciar deslizamento de limtes de graos, com movimento de um grdo relativamente ao gréo

adjacente, favorecendo o comportamento plastico (White, 1979).

Nos estagios mais avangados, os subgrdos dfo lugar aos novos graos. Quando estes apresentam
formas e dimensGes similares aquelas dos primeiros, os mecanismos de recristalizagdo devem estar
relacionados a rotagdo de subgrdos (White, 1977; Dell‘Angelo & Tullis, 1989), ou, alternativamente,
envolver migragdo de limites de grio e processo difusos (White, 1975; Tullis, 1983; Jensen & Starkey,
1985). No caso do Gnaisse Estrela parecem ser mais efetivos os mecanismos de rotagéo de subgraos,
pois é verificada a condicao de semelhanga de dimensdes e forma de subgréos € neoblastos. Entretanto,
ndo deve ser descartada a hipGtese da participagdo, ainda que subordinada, de mecanismos de

deformacio relacionados & migragdo dos limites de grios.
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Gnaisses Monzograniticos

Rocha pouco deformada

Rocha moderadamente deformada

Rocha muito deformada

Extingéo ondulante, bandas de
deformagéo, subgréos, novos

Extingdo ondulante, bandas de deformagéo,
recristalizagfo intensa, redugdo de tamanho

Gréos relictos sdo raros,
matriz ultramilonftica,

Quartzo gréos localizados. ¢ orientagdo preferencial marcante. orientagio preferencial mar-
cante
Pertita tectOnica, extingfio on-|Orientagdo preferencial, pertitas tectOnicas, | Porfiroclastos sdo raros, per-
dulante, subgréos, raros novos|{novos grdos em textura manto e nicleo,|titas tectdnicas, extingdo on-
Feldspato . = " "
. graos. redug¢fo da granulagdo. dulante, "kink bands",
potéssico . . - -
mirmequita sintectOnica,
granulagfo fina.
Extingdo ondulante, fratu-|Fraturamento, extingio ondulante, "kink|Extingdo ondulante, "kink
Plagiocldsio {ramento, "kink band". band", novos grdos em textura manto e|band", recristalizagfio intensa.
nicleo. Orientagfo preferencial moderada. |Orientagfo preferencial.
' . Fraturamento, leve orientagfio| Novos gréos, orientagdo preferencial{FEorte recristalizago gerando
Anfibélio )
preferencial. moderada novos gréaos.
- Raro fraturamento Raro fraturamento, extingdo ondulante,|Recristalizagdo e orientagdo
Biotita o .o . -
kink band", orientacfo preferencial. preferencial fortes.
Rochas pegmatdides
Rocha nio foliada Rocha Foliada Rocha muito foliada
Exting¢éio ondulante, subgrdos,|Extingdo ondulante, bandas de|Extingdo ondulante, bandas de
Quartzo novos graos. deformago, neoblastos. Orien-|deformacgéo, subgréos, recris-
tagfio preferencial moderada. talizagdo intensa e "ribbons".
Extin¢do ondulante, pertitas|Subgréos, "kink band" local. Fraca|Extingdo ondulante forte,
Feldspato  |tectOnicas, "kink band’, mirme-|orientagdo preferencial. Novos|Orientagfo preferencial marcante,
potdssico  |quitas sintectdnicas, novos grdos. |grdos formando textura manto e|recristalizagdo intensa gerando
nicleo. neoblastos.
Extin¢fio ondulante, "kink band"|Extingio ondulante, "kink band"|Clastos orientados, com extingfio
Plagiocldsio localizado e incipiente formagéo de |localizado, novos gréos formando|ondulante, "kink band" e forte
& neoblastos. textura manto € nicleo. Fraca|recristalizagio.
orientagfo dos clastos.
Fraturamento e recristalizagdo|{Fraturamento e marcante|Forte orientagfo preferencial,
Anfiblio localizada. orientagdo preferencial.[reducdo de granulaglo e

Recristalizacdo das bordas de clas-
108.

recristalizagfo intensa.

Figura 47 - Quadro sumarizando a evolugiio microestrutural do Gnaisse Estrela
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-Plagioclésio: o entendimento das propriedades reoldgicas dos feldspatos € dos mecanismos de
deformacio atuantes sobre eles € de grande importéncia, pois este mineral representa 51% da crosta.
Portanto, o comportamento deste mineral € 0 seus mecanismos de fluxo sdo muito similares ao da crosta

como um todo (Tullis, 1979, in Olsen e Kohlstedt, 1985).

A mesma evolugdo gradativa das microestruturas, verificada nos graos de quartzo, foi observada
nos cristais de plagioclasio. Entretanto, no plagioclasio, as vérias feicdes comegam a ser produzidas em
estagios mais avangados, relativamente ao quartzo; ou seja as condigdes de ductibilidade sao alcangadas

mais prontamente nos cristais de quartzo do que nos feldspatos.

Para Olsen & Kohlstedt (op. cit.) as feiges microestruturais analogas presentes no quartzo €
no plagioclasio tém um mesmo significado geol6gico. Deve-se ressaltar, contudo, que quando tais

feigbes comegam a ser formadas nos feldspatos, ji sdo marcantes no quartzo.

Para que se entenda o desenvolvimento, muitas vezes heterogéneo, das microestruturas em
plagioclasio de uma mesma lamina, deve-se atentar para os aspectos cristalograficos deste mineral e
para a sua morfologia. A presenca ou nio de determinadas microestruturas em plagiocldsio estd

relacionada com a orientagéo original dos cristais em relacdo as dire¢des de compressao e estiramento.

Os cristais orientados favoravelmente com relagéo a estas dire¢des poderao dispor-se orientados
paralelamente 2 foliagdo, auxiliando a defini-la. A morfologia dos cristais de plagioclasio faz com que
os seus planos (010) tenham tendéncia a orientar-se paralelamente a direcéo da foliagao(Borg & Heard,
1971, in Vernon, 1975; Olsen & Kohlstedt op cit.; Ji et al, 1988; Ji & Mainprice, 1990). Os cristais sem
esta orientagdo apresentardo, geralmente, extingéo ondulante, curvamento das maclas e, localmente

bandas de deformacdo (Seifert, 1965).

Com o aumento da intensidade da deformag@o nota-se uma tendéncia de os cristais de
plagioclasio ocorrerem como novos grdos ou, subordinadamente, como porfiroclastos em "ribbon".
Nesta fase os processos de recristalizagdo sao predominantes (Olesen, 1987).

Da mesma forma que no caso dos graos recristalizados de quartzo, acredita-se que os neoblastos

de plagioclasio formaram-se por rotagéo de subgraos. Todavia, ndo deve ser descartada a possibilidade

de que a recristalizagao tenha sido auxiliada por mecanismos de migragéo de limites de graos.
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Todas as feigdes e mecanismos, acinia referidos, evidenciam que, durante o desenvovimento do

cisalhamento, o comportamento do plagioclasio foi preponderantemente dctil.

-Feldspato potassico: as diversas fei¢oes presentes no feldspato potassico mostram que, durante
a deformacdo, este mineral comportou-se ductilmente (Debat et al., 1978; Vidal et al, 1980; White et
al,, 1980; Tullis, 1983).

Também é verificada uma evolugédo microestrutural progressiva para o feldspato potéssico com
a recuperagio precedendo a recristalizagdo, e gerando, respectivamente, subgraos e neoblastos. Tullis
e Yund (1977, in Tullis 1983) observaram o mesmo comportamento em feldspato potassico e oligoclasio

deformados experimentalmente.

Nos estagios intermediarios entre as rochas pouco deformadas e as totalmente recristalizadas,
observou-se que o desenvolvimento de estruturas deformacionais ocorre mais prontamente no
feldspato potéssico que no plagiocldsio. A mesma evolugéo foi verificada por outros autores (Debat et

al,, 1978; Etheridge e Wilkie, 1981, in Tullis, 1983; Vernon, 1983).

Segundo Tullis (op. cit.), a recuperacdo € um processo verificado em altas temperaturas e seu
desenvolvimento seria controlado por "cross slip" e "dislocation climb". Os processos de recuperagio
favoreceriam a migragdo de defeitos intracristalinos e, conseqiientemente, a propagacao de planos do
cristal. Tais mecanismos sio chamados de deslizamento de limites de graos e sua importancia esta

relacionada ao fato de contribuirem para o aumento da ductibilidade global da rocha.

Quanto aos mecanismos de recristalizagdo do feldspato potassico, existem algumas
controvérsias. Tullis (op. cit.) entende que a recristalizagdo dindmica é favorecida principalmente por
rotagdo de subgrios a altas temperaturas, quando a recuperacio é mais facil, e por migracao de limites
a baixas temperaturas. Por outro lado, Vidal et al. (1980) sdo mais favoraveis a hip6tese que envolve a

migracao dos limites do grao como fator responsavel pela recristalizagao.

Os processos discutidos acima funcionam no sentido da diminuigdo da energia intracristalina,
permitindo que sejam atingidas condicoes de ductibilidade com maior facilidade. Quando essas
condigdes sdo atingidas com a participagido conjunta e importante de recuperagao e recristalizagéo,
acredita-se que ha o favorecimento do fluxo dictil, o qual seria promovido por "dislocation creep".
Porém tais processos somente podem ser melhor avaliados pela utilizagdo de microscépio eletronico

de transmissao.
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A presenca de mecanismos de recdperagio e recristalizagdo faz-se necessaria na medida em
que, durante os esforgos cisalhantes, os grios originais passam a acumular defeitos, aumentando a
energia intracristalina e a quantidade de "dislocations". A recristalizaco € precedida pela recuperacio,
porém ambos mecanismos podem atuar conjuntamente contribuindo para a redugdo desta energia
acumulada (White, 1977).

Em estagios avangados da deformagéo e "stress" elevado, podem ser criadas condigbes de fluxo
plastico, gerando meéanismos de recristalizagao ciclica, com reducgfo da granulagio e deslizamento dos
limites do grdo (White, 1979). Isso facilitaria o comportamento ductil das rochas envolvidas. Estes
processyos parecem ter sido importantes nas rochas do Gnaisse Estrela que foram mais intensamente
deformadas.

Quando a recristalizacio dinamica é total, o produto final serd uma rocha de granulagio finae
equigranular, na qual se observa forte tendéncia para a formagdo de uma matriz homogénea (Bell &
Etheridge, 1973). A formagdo desta matriz penetrativa também € um critério disponivel para

demonstrar a superplasticidade (White, 1977). Exemplos de matriz homogénea foram encontrados em

diversas amostras do Gnaisse Estrela que sofreram total recristalizagio.

Com base em critérios microestruturais, tem-se discutido a aplicag@o do termo milonito para as
rochas deformadas (White et. al., 1980; Tullis et al., 1982; Mawer, 1986). Segundo estes autores os
milonitos devem ser gerados em zonas de cisalhamento diictil, nas quais atuaram processos intracris-
talinos, tais como: "dislocation” e "diffusion creep", recobrimento e recristalizagdo/"'neomineralization”
dinimicos, plasticidade cristalina, etc. Sendo resultante dos processos acima citados, os milonitos
devem, na maioria das vezes, ser constituidos por uma matriz de granulacéo fina, envolvendo ou néo
porfiroclastos, € possuirem orientacio preferencial de forma e de fabrica. As classificagdes das rochas
miloniticas tém atentado, principalmente, para a propor¢io de material recristalizado em relacio ao
material reliquiar (Higgins, 1971; Sibson,1977 ; Takagi, 1986).

Desta forma, na gradagio observada dentro do Gnaisse Estrela, em que ocorrem termos pouco
deformados até totalmente recristalizados, podem, perfeitamente, ser encontrados protomilonitos,

milonitos e ultramilonitos, resultantes da deformagéo ddctil.
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4.6. Estruturas Rupteis

Ap6s a instalagdo das zonas de cisalhamento ductil as rochas da 4rea estudada foram submetidas

a deformag@o ruptil traduzida por fraturas e falhas.

As fraturas apresentam-se com grande freqii€ncia na quase totalidade dos afloramentos
visitados. Na figura 48 sdo mostradas as atitudes predominantes destas estruturas, as quais, na maioria
das vezes, possuem dngulos elevados de mergulho. Estas estruturas apresentam, geralmente,
preenchimentos de quartzo, clorita e, de modo muito localizado, concentragdes centimétricas de biotita

ou magnetita.

As falhas sdo caracterizadas por movimentos direcionais, decimétricos a métricos, os quais sdo
melhor visualizados quando veios apliticos ou pegmatiticos sdo deslocados (Fig. 49). Nao hé produgao
consideravel de rochas cataclasticas, a0 menos nos afloramentos visitados, embora localmente o

fraturamento possa ser marcante.

Em algumas exposigdes estes esforgos riipteis sdo traduzidos por fraturas escalonadas (Fig.50)

ou por duplexes transcorrentes de dimensdes decimétricas.

Microscopicamente, a deformago riptil é definida por finas descontinuidades preenchidas por
clorita, epidoto, quartzo, estilpnomenlano (Fig.40b). Préximo a estas fraturas hd quebramento de graos
e alteragdo de alguns minerais. Os cristais de plagioclasio podem mostrar-se mais saussuritizados e,
localmente, podem sofrer microfalhamentos, revelados por pequenos deslocamentos de suas maclas
albita.

Os cristais de anfibdlio respondem a esta deformagéo fraturando-se de modo mais penetrativo
e alterando-se parcialmente para clorita, opacos e estilpnomelano. Quando a atividade hidrotermal €
mais acentuada, nota-se alteragdo completa dos cristais de anfibdlio, os quais sdo transformados em
agregados de clorita e cristais subédricos de opacos.

Os cristais de biotita também sofrem graus variados de cloritizacao e, em alguns casos, sao
substituidos por lamelas fusiformes de quartzo, opacos e estilpnomelano, as quais se dispdem paralela-

mente as suas clivagens.
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Figura 48 - Estereograma com projeces polares de fraturas no Gnaisse Estrela, mostrando
grande variagiio nas direcgdes das fraturas, as quais possuem geralmente altos dngulos de mergulho
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Figura 49 - Falha de pequeno rejeito em rochas do Gnaisse Estrela deslocando veios
pegmatoides.

Figura 50 - Fraturas escalonadas em rochas do Gnaisse Estrela.
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S. METAMORFISMO

A determinacdo do metamorfismo de rochas granitéides nem sempre € fécil porque, muitas
vezes, elas ndo exibem paragéneses mineraldgicas diagndsticas das condigoes de temperatura € pressao
reinantes durante a milonitizagdo. No entanto, sdo possiveis estimativas razoéveis a partir do exame

das microestruturas presentes.

Nas rochas do Gnaisse Estrela, conseguiu-se caracterizar vérias feicdes microestruturais que,
de acordo com muitos autores, somente podem ser desenvolvidas sob condi¢des de temperatura
superiores a 500°C-550°C (White et al, 1980; Tulis, 1983; Gapais, 1989). Nestas condigOes sao
favorecidos, por exemplo, os mecanismos de recuperacao e recristalizagdo dos minerais. Quando estes
mecanismos atuam sobre minerais como plagioclésio e feldspato potéssico, os mesmos comportam-se
ductilmente, indicando cisalhamento sob temperaturas elevadas (Tullis, 1983; Olsen e Kohlstedt, 1985;

Behrmann & Mainprice, 1987; Ji & Mainprice, 1990).

Nas variedades petrogréficas com hornblenda e que sofreram forte deformagéo, este mineral
ocorre parcial ou totalmente recristalizado, formando niveis de finos neoblastos. O mesmo verifica-se,
parcialmente, em rochas com piroxénio envolvidas pela milonitizagao. A neoformagéo da hornblenda,
descrita também por Jensen & Starkey (1985), ratifica a estimativa feita com base nos feldspatos no

que concerne ao grau médio do metamorfismo.

Com o aumento da intensidade da milonitizagao sdo verificadas com maior freqiiéncia certas
transformacdes parciais de alguns minerais. Nas rochas com hornblenda e opacos, estes minerais podem
ter suas bordas substituidas, parcialmente, por titanita. Segundo Barri€re e Cotten (1979), estas reacoes
seriam processadas em temperaturas superiores a 550°C, confirmando as evidéncias obtidas anterior-
mente, de que as temperaturas de metamorfismo situaram-se no fécies anfibolito. Podem, portanto, ser
estimadas temperaturas entre 550 e 600°C para o metamorfismo das rochas dominantes no corpo

gndissico. A auséncia de feigOes relacionadas a anatexia nas rochas estudadas permite dizer que as




102

condi¢des de metamorfismo provavelmente ndo foram superiores as estipuladas acima, ou seja, a
deformacio deve ter sido processada em condigdes de metamorfismo dentro dos limites do facies

anfibolito.

Localmente, a hornblenda de rochas deformadas sofre em suas bordas leve substitui¢ao para
biotita. Isto indica que, em quantidades e distribuigdo muito limitadas, houve aporte de fluido (4gua)

no sistema durante a instalagio das zonas de cisalhamento.

A determinagéo precisa das condigbes de pressdo, reinantes durante o desenvolvimento de
zonas de cisalhamento dictil, nem sempre é um problema facil de ser resolvido. Entretanto,
informagoes indiretas podemser obtidas a partir de diagramas que correlacionam temperatura € pressao
(Turner, 1968; Winkler, 1979) oﬁ, ainda, que consideram o comportamento reolégico dos materiais
(Scholz, 1988). Uma melhor caracterizagdo da pressao durante a deformagio de rochas quartzo-
feldspaticas deve ter como suporte dados experimentais. Segundo Scholz (op. cit.) os feldspatos
assumem um comportamento diictil em profundidades superiores a 22 Km e a temperaturas maiores
que 450°C. Sob tais condigdes, a pressao confinante seria de aproximadamente 7 Kb. Winkler (op. cit.)

refere-se a um intervalo de pressao muito amplo para o metamorfismo "dinamotermal”.

Atentando-se para as condigdes de metamorfismo e de ductibilidade dos minerais, assumidas
como presentes durante a deformagdo dos protélitos do Gnaisse Estrela, podem ser inferidas pressoes

da ordem de 3 a 6 Kb, 0 que equivaleria a um intervalo de profundidade de 10 a 18 Km.

Quando outras litologias sdo envolvidas nos mesmos processos tectonotermais, as condigoes de
metamorfismo podem ser obtidas de modo indireto. Os anfibolitos das encaixantes do Gnaisse Estrela,
localizados a sul deste corpo, apresentam texturas miloniticas/ultramiloniticas fortemente desenvol-
vidas. Esta deformagio é interpretada como sendo contempordnea ao processo responséavel pela
gnaissificagdo dos protélitos do Gnaisse Estrela. Tal evento estd relacionado a instalagdo dos sistemas
transcorrentes e obliquos presentes na regido. As rochas de composicdo anfibolitica apresentam
texturas de total recristalizagdo dindmica, estiramento e orientagdo preferencial de cristais de

plagioclasio (Ane3) e anfibdlio. (Brown et al., 1980; Jensen & Starkey, 1985).
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Intercalados aos anfibolitos sdo descritos granada-biotita-plagioclasio-anfibdlio gnaisses e
quartzo-plagioclasio-biotita-granada gnaisses, nos quais sdo nitidas as evidéncias de crescimento
sintectonico dos cristais de granada. Finalmente, sdo encontradas, em menor quantidade, rochas
ultramiloniticas constituidas por microclina, quartzo e biotita vermelho acastanhado que sugerem
condigdes de temperaturas elevadas. Com este quadro petrografico parece confirmar-se o metamorfis-

mo de facies anfibolito estimado para as rochas envolvidas nas zonas de cisalhamento ductil.
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6. GEOQUIMICA E ASPECTOS PETROGENETICOS

Este capitulo tem como finalidade a apresentagdo dos dados referentes as analises quimicas dos
elementos maiores e tragcos do Gnaisse Estrela, visando o seu estudo geoquimico. Para tal, foram
selecionadas vinte amostras ndo. alteradas dos gnaisses, respeitando a sua variacdo faciolégica, bem
como arepresentatividade e a distribuigdo de cada facies dentro da porgao estudada do corpo. Na tabela

2 sdo fornecidos os resultados das analise quimicas efetuadas e as respectivas normas CIPW.

6.1. Elementos maiores

Para a anilise do comportamento dos elementos maiores nas diferentes variedades

petrogréficas do Gnaisse Estrela optou-se pela utilizagdo dos diagramas de Harker (Fig. 51).

Os teores de silica do Gnaisse Estrela sao elevados (Tabela 2), tendo como valor maximo
75,06%, que corresponde a uma amostra de biotita gnaisse monzogranitico, ao passo que o valor minimo
€ de 66,95%, cabendo a uma amostra da fragdo pegmatdide, relativamente pobre ‘€m’ quartzo. Nos
diagramas de Harker (Fig. 51) verifica-se uma nitida superposi¢io entre os valores deste elemento nas

principais variedades petrogréficas.

Admitindo-se uma origem ortoderivada para os gnaisses em estudo, o comportamento da silica
nas suas diversas variedades nao poderia ser explicado simplesmente por um processo de diferenciagdo
magmatica, pois neste caso a silica deveria crescer das variedades com piroxénio, para aquelas com
hornblenda e dessas para aquelas com biotita. E muito provavel que a atuagio dos processos defor-
macionais tenha causado uma maior mobilidade da silica, modificando de modo significativo os seus
teores em relagdo aos dos protdlitos. O fato de as amostras de piroxénio-hornblenda gnaisses
monzograniticos apresentarem teores excepcionalmente altos de quartzo modal parece confirmar a
mobilidade da silica nas amostras estudadas. Além do aspecto mencionado, deve ser igualmente
considerada a hipdtese de que os protdlitos, mesmo se de origem ignea, nio representassem produtos

de diferenciag¢@o de um tnico liquido magmatico.
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Tabela 2 - Dados quimici)s do Gnaisse Estrela

BIOTITA MONZOGRANITO GNAISSE M Oﬁg‘gggkﬁ%ﬂgﬁsm B?&E%ﬁﬁ%L'
, GNAISSE
n22 V74 Iv77 | CRN33B | CN33A | cN4o | wvms | cN1oo | cNio4 | viez

SI02 nis |11 |49 71506 |67 |m312z |20 [1274  |7081  [6973
AROs (1337 (1342|1338 |1374  [1325 1364|1364 [13,69 13,65 11,60
Fe:03 143 1,40 1,19 0,51 1,12 1,67 1,09 1,33 2,12 392
FeO 272 208|144 1,79 2,83 2,83 2,59 2,51 3,69 457
MgO 018 |03 0,06 0,09 0,12 0,12 025 0,19 0,12 0,14
Ca0 143 (132 1,08 1,05 1,25 1,53 1,48 1,39 1,61 2,09
NaO  |342 336 342 307 348 272 3,12 276 348 2,96
K20 487 476 465 533 4,58 392 474 483 |39 425
TiOz 027 |o2e 0,14 0,16 025 0,35 027 028 0,32 0,64
MnO  |0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 — o002 0,02 0,02 0,03
P20s 0,03 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,00 0,08 0,10 0,12
PF. 0,47 0,42 0,16 0,30 0,46 036 0,44 0,44 0,68 0,10
TOTAL (1,07 9940 10028 [101,18 [o968  |101,34  |9981 10026  |10058  |100,15
Rb 237 200 223 259 331 287 255 265 131 168
S 66 81 55 63 62 64 83 84 95 4
Y 86 65 13 42 88 102 61 50 84 131
Zr 273 260 146 147 210 258 237 217 255 640
Nb 33 29 2 30 35 45 27 28 30 34
Qz 28,61 3086 (3407  [3313 2915  [3760  [3114  [3382  [2996  [3081
or 2892 |42 2745 |33 (2727|2317 |2819 |60  |2355  [2sn
Ab 2908 |87 |81 2575|2067 2302 {2657  |2360  [2048  |2504
An 6,79 6,15 4,96 47 5,79 7,07 6,80 6,39 7,34 582
Cn - os2 0,90 1,17 0,47 2,34 0,91 1,59 0,93 .
Di 0,13 . ) . . - . . - |33
Hy 3,82 2,62 1,60 2,82 5,40 3,54 4,09 357 484 2,76
Ma 2,08 205|172 0,73 1,64 2,42 1,59 1,93 3,08 5,68
1 0,52 0,27 0,30 0,48 0,30 0,66 0,52 0,53 0,61 122
Ap 0,07 0,15 0,13 0,15 0,15 0,17 0,20 0,18 0,22 026
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Tal;ela 2 - continnacgéo

ROCHAS HONBLD. HORNBLENDA GNAISSE PIROX-HORNBLENDA
PEGMATOIDES ggg‘ggﬁ MONZOGRANITICO GNAISSE MONZOGRANITICO
CN23A | CRN9 | CRNSD | w1 | vins | vims | vime | vine | ViR2 | VIS

SI02 66,95 71,64 72,28 69,52 7,13 72,88 71,94 73,05 72,81 71,03
AbOs  |1386 13,77 11,44 13,53 13,21 11,68 11,50 11,58 11,80 11,59
Fe203 3,00 1,10 2,27 1,81 1,08 2,34 2,78 1,86 220 1,59
FeO 4,16 220|437 3,00 2,15 381 409 358 3,51 323
MgO 012 009 0,15 0,11 0,15 0,11 0,09 0,04 0,05 0,04
Ca0 205|181 1,86 1,90 235 2,26 2,25 2,60 1,95 2,32
Na0 291 3,54 172 3,76 382 3,89 3,14 2,90 3,10 3,45
K20 7,29 473 5,56 4,86 3,94 2,58 357 331 4o 405
TiO2 039 o023 0,57 0,38 0,72 0,59 0,57 0,58 0,55 0,59
MnO 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 003|004 0,06 0,05
P20s 0,15 0,08 0,08 0,09 0,16 0,07 0,08 0,09 0,08 0,09
PF. 046 022 0,40 0,36 0,22 0,02 0,12 0,10 0,04 0,08
TOTAL [10128  [9952 10073 99,35 98,95 100,17  |10016  [99,99 10022 (98,42
Rb 151 9 | 182 144 46 66 108 84 117
St 7 151 27 85 166 47 33 126 49 %2
Y 155 48 79 90 76 109 118 153 106 404
Zr 80 92 505 376 500 546 631 589 545 564
Nb 33 117 3 34 73 31 31 36 29 38
Qz 17,02 2817|3485 24,43 29,24 34,46 34,14 36,73 33,99 31,05
or 42,70 28,15 32,75 29,02 23,59 15,21 21,09 19,94 24,01 24,42
Ab 24,41 30,17 14,45 32,14 32,74 32,84 26,56 24,57 26,19 2978
An 321 7,78 7,06 5,75 7,36 6,78 6,75 9,19 6,26 427
Cn - - - - - - - - - -
Di 5,21 0,65 1,43 2,80 2,94 3,49 3,44 2,79 2,55 6,10
Hy 2,08 2,86 4,87 2,28 0,80 2,57 273 2,78 2,60 0,68
Ma 431 161|328 2,65 1,59 3,38 4,03 2,70 3,18 2,35
I 0,73 0,44 1,08 0,73 1,39 1,12 108 1,10 1,04 1,14
Ap 032 0,18 0,17 0,20 035 0,15 0,17 0,20 0,17 0,20
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Piroxénio-hornblenda gnaisse monzogranitico
Hornblenda gnaisse monzogranitico
Hornblenda gnaisse sienogranitico
Biotita-hornblenda gnaisse monzogranitico
Hornblenda-biotita gnaisse monzogranitico
Biotita gnaisse monzogranitico

FragOes pegmatdéides com anfib6lio
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Figura 51 - Diagramas de Harker correlacionando SiO2 com os outros elementos maiores do
Gnaisse Estrela. Maijores explicagdes ver no texto.
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No diagrama SiO7 x Al2O3 (Fig. 514) distinguem-se dois grupos de amostras, um mais rico em
Al2O3, que apresenta teores em torno de 13,5%, e o outro, mais pobre em aluminio, com teores em
torno de 11,5%. Existe uma distribuigdo contrastante dos dois grupos no corpo gnéissico, sendo que
aquele mais rico em alumina ocupa a por¢ao central e oeste da drea, onde predominam as rochas com
biotita ou com biotita e hornblenda em quantidades varidveis. Por outro lado, as amostras correspon-
dentes ao grupo mais pobre em alumina ocorrem na parte leste da area, onde sdo encontradas as rochas
com hornblenda e com hornblenda=+piroxénio. Um contraste, com base nos teores de alumina,
semelhante ao observado nas rochas do Gnaisse Estrela, foi utilizado por Maniar & Piccoli (1989) como
um critério para a caracterizagio de granitos pds-orogénicos.

Este contraste nos teores de Al2O3 reflete-se, de modo geral, na presenga de corindon
normativo nas amostras ricas em biotita e de diopsidio normativo haquelas amostras ricas em hornblen-
da (Tabela 2). Entretanto, deve ser ressaltado que, duas amostras de hornblenda gnaisse
monzogranitico apresentam valores altos de Al2O3 e agrupam-se com as rochas mais ricas em biotita
no diagrama Al203 x SiO». Essas rochas possuem, no entanto, diopsidio normativo e localizam-se em
uma posi¢ao intermediéria entre os dois grupos acima discriminados, em diversos diagramas discutidos
a seguir.

A utilizacdo dos pardmetros de Shand permite classificar os dois conjuntos representados pelés
rochas ricas em hornblenda e por aquelas ricas em biotita, como metaluminosas e peraluminosas

respectivamente (Fig. 52).

Ao serem langadas no diagrama A-B de Debon & Le Fort (1988) (Fig. 53), as amostras do
Gnaisse Estrela distribuiram-se em dois dominios diferentes, um metaluminoso € um peraluminoso,

confirmando a separagio fornecida pelo diagrama que utiliza os parametros de Shand.

Os teores de ferro sdo altos e, de modo um pouco menos contrastante que no caso do aluminio,
observa-se uma tendéncia a0 maior enriquecimento' deste elemento nas rochas metaluminosas, com-
parativamente ao grupo das rochas peraluminosas (Fig. 51e). Os altos teores de ferro contrastam com
os valores muito baixos de MgO (Fig. 51f), sugerindo afinidades geoquimicas com rochas graniticas

alcalinas (Anderson et al., 1980; Debon & Le Fort, 1988; Dall* Agnol et al., inédito). Este enriquecimen-
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to em ferro pode ser explicado pela natureZa das hornblendas (Ver petrografia) e a separagao em dois
grupos traduz a quantidade maior de maficos nas rochas que tém este mineral como fase mafica
dorhinante (Ver diagrama Q-(A+P)-M).

Analogamenté ao ferro, também verifica-se a presenga de dois grupos com base nos teores de
CaO e TiO2 (Figs. Slces 1h), que s@o mais elevados nas rochas metaluminosas € menores naquelas de
natureza peraluminésa. O P20s5, embora, de modo menos nitido, tem um comportamento similar ao
destes 6xidos mencionados (Fig. 51d). Os valores de K20 sdo algo mais elevados nas rochas
peraluminosas, nas fragbes pegmatdides € no gnaisse sienogranitico (Fig. 51g). Este fato, provavel-
mente, explica-se pela maior propor¢ao modal de biotita no primeiro caso, e de feldspato potassico nos
dois dltimos casos.

O Na20 apresenta valores relativamente homogéneos, havendo, no diagrama de Harker (Fig.
51b), sobreposig¢ao das amostras dos dois conjuntos acima discriminados.

Nos diagramas R1-R2 (La Roche et al., 1980) (Fig. 54), as amostras do Gnaisse Estrela
distribuem-se dentro do campo dos granitos € mostram um "trend" muito similar ao das rochas
subalcalinas, andlogo aquele observado em granitos anorogénicos da Amazonia (Dall‘Agnol et al.,
inédito). Este diagrama demonstra que os gnaisses estudados ndo possuem nenhuma afinidade
geoquimica com séries célcico-alcalinas.

Quando utilizado o diagrama de Barker (1979) (Fig. 55), obtém-se uma composi¢ao granitica
para o Gnaisse Estrela, confirmando, tanto a caracterizagio feita através do diagrama R1-R2, quanto
os dados de anélise modal.

As baixas razoes Mg/(Fe+Mg) sdo expressas no diagrama Fe+Mg+Ti x Mg/(Fe+Mg) de
Debon & Le Fort (1988) (Fig. 56), retratam a tendéncia alcalina das rochas em questéo, as quais se
posicionam préximo dos quartzo sienitos. Através deste diagrama também consegue-se distinguir o
comportamento do Gnaisse Estrela daquele exibido pelas rochas das associagdes célcico-alcalinas,

relativamente menos enriquecidas em ferro.
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Figura 52 - Diagrama Al-(K+Na+2Ca) x ({Na20} +{K20) }/{A1203} (paridmetros de Shand,
1969) no qual se pode discriminar o grupo metaluminoso (variedades com hornblenda £ piroxénio)
¢ 0 grupo peraluminoso (variedades com biotitaxhornblenda) (simbolos como na figura §1).
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Figura 53 - Diagrama A-B (Debon & Le Fort, 1988) separando os dominios das rochas
peraluminosas e metaluminosas, e os dominios cafémicos, alumino-cafémicos e aluminosos. O
Gnaisse Estrela posiciona-se dentro dos campos peraluminoso (biotita gnaisses monzogranito) e
metalaluminoso (hornblenda gnaissesmonzogranito ) (simbolos como na figura 51).
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Figura 54 - DiagramaR1-R2 de La Rocheet al. (1980) no qual o Gnaisse Estrela ocupa o campo
dos granitos, além de apresentar um "trend" similar ao dos granito subalcalinos (simbolos como na
figura 51).
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Figura 55 - Diagrama AnxAbxOr (campos cf. Barker, 1979) no qual o Gnaisse Estrela ocupa
o campo das rochas graniticas (simbolos como na figura 51).
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6.2. Elementos Tracos

Os elementos tragos analisados (Tabela 2) confirmam ora com nitidez, ora de modo menos
claro, a presenga de dois grupos de rochas geoquimicamente distintos dentro do Gnaisse Estrela.

O diagrama Zr+Nb+Y x (FeO+Fe203)/MgO (Fig. 58a) consegue mostrar a existéncia, nas
rochas estudadas, de uma correlag@o positiva moderada entre tais elementos € a razao indicada, sendo
que as rochas metaluminosas sdo relativamente enriquecidas nesses elementos tragos e tendem a
apresentar razoes (FeO +’F6203)/Mg0 mais elevadas. Vale dizer que tal diagrama confirma o carater
rico em ferro dos gnaisses em questdo. No diagrama Zr+Nb+Y x (K20+Na20)/CaO (Fig. 58b) as
amostras analisadas fornecem uma correlagéo negativa, sendo que as rochas peraluminosas apresentam
valores maiores da razao (K20+Na20)/CaO.

Os dois diagramas acima, ao serem comparados com os diagramas de Whalen et al. (1987) (Figs.
58a e 58b), sugerem afinidades geoquimicas entre o Gnaisse Estrela e os granitos do Tipo A. E
importante mencionar que estes autores incluiram Ce juntamente aos outros elementos tragos e que,
caso este elemento tivesse sido analisado no Gnaisse Estrela, as suas amostras seriam deslocadas para
a esquerda do diagrama, reforgando as afinidades acima citadas. No diagrama Al2O3x Y +Nb+Zr (Fig.
57) sao discriminados dois grupos de amostras de maneira muito nitida. Um deles compreende as rochas
ricas em alumina e relativamente empobrecidas nesses elementos tragos; o outro grupo engloba as
rochas metaluminosas, com excecdo de duas amostras de hornblenda gnaisse monzogranitico que,
embora sendo metaluminosas, apresentam valores altos de alumina.

A comparacio dos teores de Zr e Y com os teores de CaO, TiO2, Al203 e FeO+Fe203 (Fig.
59), também conduzem no sentido da discriminagdo de dois grupos de rochas. Aquelas metaluminosas
mostram-se comparativamente mais enriquecidas em Zr e, em menor grau, Y que as peraluminosas.
No caso do Zr, ha correlagéo positiva com CaO, TiO2 e FeO +Fe203 e correlagdo negativa com Al2O3.
Os dados referentes ao Zr podem traduzir a freqiéncia maior ou menor de zircdo nas amostras
estudadas, pois' este mineral, além de ser uma fase de cristalizagdo precoce, tende a estar mais
concentrado nas rochas ricas em hornblenda, tornando-se menos abundantes nas rochas algo mais
leucocréticas, cuja fase mafica dominante € a biotita. Nas fragdes pegmatdides, em que o zircio é
raramente encontrado, os teores de Zr sdo muito baixos. Os altos valores destes elementos tragos sao
tipicos de granitos do Tipo A (Whalen et al., 1987) ou de granitos intraplacas (Pearce et al., 1984). Isto

parece confirmar as similaridades geoquimicas entre o Gnaisse Estrela e os referidos granitos.
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Figura 57 - Diagrama Al;O3xY +Zr + Nb separando de modo nitido os dois grupos de amostras
(simbolos como na figura 51).
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Os valores de Rb sao muito variaveis, entretanto este elemento mostra-se mais concentrado nas
amostras peraluminosas. Ao comparar os teores de Rb com os de Sr (Fig. 60), confirma-se a distin¢o
entre os dois grupos de amostras € nota-se uma grande dispersao do Sr nas rochas metaluminosas e
valores relativamente constantes nos termos peraluminosos. Este comportamento do Sr poderia ser
interpretado como evidéncia de sua mobilidade, devida aos processos de deformagéo, porém isso nao
‘explica, porque nao se tem dispersao dos valores de Sr em ambos os grupos.

Um aspecto interessante € a correlagio negativa mostrada no diagrama Zr x Rb (Fig. 61). No
mesmo o grupo de rochasvmetaluminosas apresenta altos teores de Zr e baixos teores de Rb, ao passo
que as rochas péraluminosas exibem um comportamento inverso. Este diagrama também separa com
clareza os dois grupos de rochas geoquimicamente distintos.

Nos diagramas YxNb e Y+NbxRb (Figs. 62 e 63), propostos por Pearce et al. (1984) para
distinguir geoquimicamente granitos fanerozéicos, formados em diferentes ambientes tect6nicos, as
amostras do Gnaisse Estrela concentram-se no campo dos granitos intraplaca. Isso revela a existéncia
de semelhangas geoquimicas importantes entre os granitos fanerozéicos do tipo intraplacas e o Gnaisse

Estrela.

6.3. Discussao

. Com base nos dados fornecidos pelas anélises quimicas do Gnaisse Estrela, nas interpretagoes
advindas das comparagdes feitas com a utilizagdo dos diversos diagramas no presente capitulo e com
os dados apresentados na petrografia, € possivel deduzir que os gnaisses estudados possuem composigio
granitica. Os mesmos foram separados em dois grupos com caracteristicas geoquimicas diferentes, um
formado por termos metaluminosos € o outro por termos peraluminosos, caracterizados pela
dominincia modal de hornblenda e biotita, respectivamente. Este contraste, muito provavelmente,
reflete diferengas geoquimicas herdadas dos protdlitos dos gnaisses, que, segundo as evidéncias
apresentadas anteriormente, eram granitos de tendéncia alcalina metaluminosos e peraluminosos.

Algumas amostras portadoras de hornblenda*biotita tém comportamento ambiguo, pois sio
ricas em alumina, porém metaluminosas. A sua evolugfo petrogenética parece ser mais complexa, o
que exige estudos adicionais. E importante salientar, no entanto, a distribuigio destas rochas, pois as
mesmas situam-se espacialmente entre o conjunto claramente peraluminoso e o conjunto

metaluminoso (Anexo 2).
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Figuras §9a) até 59h)Diagramas comparando Zr e Y com Ca0, TiO2 e A1203 e Fe(total),
mostrando as correlagbes positivas entre os primeiros e os altimos, e maiores teores para as
variedades petrogrificas com anfibélio = piroxénio (simbolos como na figura 51).
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Figura 60 - Diagrama RbxSr de amostras do Gnaisse Estrela.Nota-se a separa¢io de dois
grupos com base na variac¢io dos teores de Rb (simbolos como na figura 51).
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Figura 61 - Diagrama ZrxRb de amostras do Gnaisse Estrela, mostrando correlagio negativa
entre estes elementos (simbolos como na figura 51).
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A separagéo dos grupos metaluminoso e peraluminoso, em virios diagramas € feita de modo
muito nitido, notando-se, geralmente, a existéncia de um "gap" entre os dois conjuntos. Tais evidéncias
ndo fortalecem um modelo envolvendo processos de diferenciacio magmética simples, a partir de um
anico liquido magmatico, para explicar a formagdo dos dois grupos. Anderson et al. (1980), ao
estudarem uma associagdo de rochas granitéides com termos peraluminosos € metaluminosos, en-
tenderam que estas rochas originaram-se por fusdo crustal, sendo envolvidas fontes de naturezas
diferentes. Esta hipdtese parece coerente com os dados disponiveis e poderia explicar igualmente a

origem dos protdlitos do Gnaisse Estrela.

Um ponto a ser ressaltado, antes de qualquer interpretagio conclusiva quanto a origem destes
protdlitos, diz respeito a necessidade de considerar possiveis efeitos relacionados a0 metamorfismo e
a deformagdo que afetaram tal associagéo, no sentido de permitir migragc')és de certos elementos,
alterando as composigdes das rochas primitivas. E provavel que isso tenha ocorrido e evidéncias nesse
sentido foram apresentadas no caso da silica. Entretanto, ndo hé razdes para crer que tais processos
tenham transformado radicalmente as composi¢oes dos protdlitos, mascarando as assinaturas
geoquimicas. Acredita-se, portanto, que as composigdes dos gnaisses refletem a natureza geoquimica
dos granitéides que lhes deram origem e isso € particularmente valido no caso dos dois grupos de rochas,

metaluminoso e paraluminoso, que devem ter sido individualizados ainda no estagio magmatico.

Caso, como se espera, venha a ser confirmada uma idade Arqueana para estes gnaisses, Os
mesmos representardo um novo exemplo de rochas graniticas "stricto sensu” com tal idade, presentes
na AmazOnia Oriental, adicionalmente ao Granito Xinguara (Macambira et al., 1991) e ao Granito
Mata Surrédo (Duarte et al., 1991a). Além disso, tratar-se-fa do primeiro grupo de granitéides arqueanos
da regido com uma assinatura geoquimica subalcalina a alcalina e afinidades com granitos do tipo A e
intraplacés, o que sugere uma formagdo em ambiente extensional. Finalmente, cabe destacar que o
Gnaisse Estrela € petrografica, geoquimica e estruturalmente distinto dos granitéides arqueanos da
associagio trondhjemitica-tonalitica-granodioritica, encontrados na regido de Rio Maria (Dall‘Agnol

et al., 1987; Medeiros, 1987; Souza et al., 1990; Huhn et al., 1988; Althoff et al., 1991).
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7. CONCLUSOES

O mapeamento geoldgico do Gnaisse Estrela e o seu estudo estrutural, petrogrifico e
geoquimico, permitiram caracterizar esta unidade como um corpo circunscrito, 0 que torna possivel a
sua individualizagio do Complexo Xingu. Pelas feigbes petrograficas e estruturais presentes nos
gnaisses em esfudo, deve ser, definitivamente, descartada a hipdtese de correlagao entre o Gnaisse

Estrela e os Granitos Anorogénicos do tipo Serra dos Carajs.

As relagOes de contato entre os gnaisses € as suas encaixantes, em particular a existéncia de
provéveis megaxendlitos de supracrustais englobados pelo gnaisse, bem como de contatos irregulares
entre o mesmo ¢ as rochas da seqiiéncia supracrustal da por¢do norte da drea, sugerem fortemente que

estas foram cortadas pelos protélitos do Gnaisse Estrela.

A estruturacio tectOnica da 4rea estudada compreende grandes zonas de cisalhamento simples,

penetrativas em todo o corpo; de maneira heterogénea, o que € inerente a estas zonas de deformacéo.

As atitudes das foliagdes e lineagdes permitem concluir que durante o desenvolvimento das
zonas de cisalhamento dictil predominaram esforgos direcionais e, subordinadamente, esforgos
obliquos. As zonas de cisalhamento direcional ocupam a parte sul de ocorréncia do Gnaisse Estrela e
caracterizam-se por uma faixa de deformagio com dimensdes quilométricas e direcao geral E-W, a qual
possui altos dngulos de mergulho para sul. Contidas no plano da foliagio sdo encontradas, muitas vezes,
lineagGes com baixos angulos de mergulho, configurando a movimentagéo transcorrente. Também é
importante na estruturagdo dos gnaisses, porém de modo subordinado, a presenca na parte norte da
area, de uma grande zona de cisalhamento de diregdo geral NNE-SSW, a qual possui uma arquitetura
e uma histdria cinematica algo mais complexa. Neste setor, as atitudes, tanto da foliacdo, quanto da
lineagdo sdo muito varidveis. As lineagdes de "ribbon" de elongagio dispdem-se obliquamente em

relago a foliagdo indicando a participagdo de componentes obliquos.
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Nas escalas mesoscépicas as feigoes tectOnicas descritas no Gnaisse Estrela sdo representadas
por estruturas planares, lineares, de contragio e de elongagao. As estruturas planares sao expressas por
uma foliacdo gnaissica que progride, gradualmente, até atingir estagios miloniticos a ultramiloniticos.
Quando as fragdes pegmatdides sdo envolvidas nestes processos deformativos a estrutura mesoscopica
da rocha assume estruturas do tipo "augen”. As feigOes estruturais lineares sao definidas por lineagoes
de "ribbon" de elongagﬁo contidas nos planos da foliagdo e desenhadas por agregados monomineralicos
com formas alongadas. No dmbito das estruturas de contragio registram-se desde dobras fechadas até
ondulagdes suaves afetando as porgdes gnaissicas, além de dobras ptigméticas envolvendo fragoes
pegmatdides ou apliticas. As estruturas de elongacio sao representadas por feigdes do tipo "pinch-and-
swell" e por "boudins”. Segundo Ramsay (1967), tanto as estruturas de elongagao como as de encur-

tamento sio geradas devido a diferenga de competéncia dos materiais envolvidos na deformacéo.

Com base nos diversos critérios cinematicos pode-se concluir que a movimentagao das zonas de
cisalhamento obedeceram esfor¢os de cariter predominantemente sinistral. Estes critérios podem ser
subdivididos em mesoscdpicos e microscopicos. Os primeiros sdo expressos por vergéncia de dobras,
"boudins" assimétricos, lentes assimétricas de material aplitico, estiramento e entelhamento
assimétricos de megacristais de feldspato potéssico, e foliagdo S-C. Os critérios microscopicos sao
representados pelas supetficies S-C, feicbes assimétricas de recristalizac@o e estiramento de minerais

do tipo "fish" e a obliquidade entre as orientagdes de "ribbons" e de suas bandas de deformagéo.

O estudo microestrutural do Gnaisse Estrela compreendeu a descrigdo de amostras relativa-
mente pouco deformadas até termos ultramiloniticos. Nas primeiras, as microestruturas mais marcantes
sdo impressas nos cristais de quartzo através de forte ex'tingz'io ondulante e da formagao de subgraos.
Os outros minerais mostram feigdes deformacionais muito incipientes e a orientagéo preferencial ainda
é pouco desenvolvida. Nas rochas moderadamente deformadas, as fei¢oes deformacionais sdo definidas

pela methor orientacdo preferencial dos minerais e pela recristalizagdo marcante dos cristais de quartzo,

além da recristalizagio das bordas de plagioclasio e feldspato potéssico, os quais podem mostrar

extingdo ondulante e "kink bands". Os cristais de anfibélio apresentam-se melhor orientados e hé
incipiente recristalizagao. Nos estagios miloniticos a ultramiloniticos ha gradual redugio da granulacao

da rocha como resposta a recristalizagdo dindmica intensa dos minerais.
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Comparando as fei¢oes microestnitqrais dos diferentes minerais com aquelas descritas por
outros autores, pode-se dizer que existem dois mecanismos principais de deformagao dos minerais que
constituem as rochas do Gnaisse Estrela: rotacao de subgraos e migragio dos limites dos graos. Tais
mecanismos atuam no sentido de diminuir o "strain" interno dos minerais, muitas vezes, conduzindo a

um comportamento plastico da rocha (White et al., 1980; Tullis, 1983).

As diversas microstruturas descritas indicam o comportamento ddctil dos minerais durante o
cisalhamento. Quando tais feigdes estdo presentes em cristais de plagioclasio, feldspato potassico e
anfibGlios, como observado nas rochas miloniticas estudadas, sdo necessédrias condi¢des de alta
temperatura (White et al., 1980, Tullis, 1983, Gapais, 1989), dentro dos limites do facies anfibolito, ou
até mesmo granulito. No Gnaisse Estrela, as condi¢des de ficies anfibolito sdo confirmadas pela

presenca de cristais de anfibdlio recristalizados dinamicamente.

O Gnaisse Estrela é constituido por rochas de composigdo predominantemente monzogranitica,
destacando-se duas ficies principais: hornblenda gnaisse monzogranitico € biotita gnaisse
monzogranitico. Associados aos primeiros ocorrem piroxénio-hornblenda gnaisse monzogranitico e
variagles locais de composigdo sienogranitica, granodioritica e tonalitica. Também s@o encontrados
veios pegmatdides quartzo-feldspaticos, os quais hospedam megacristais de anfibélio. Como variagoes
petrogréficas, espacialmente transicionais entre as rochas com anfibdlio e aquelas com biotita, obser-
vam-se gnaisses monzograniticos, contendo estas duas fases minerais méficas, predominando, ora
biotita, ora hornblenda. Os dois grandes grupos sdo interpretados como sendo herdados dos protdlitos,
traduzindo, portanto, as variagdes originais de natureza magmatica.

Niao houve modificagdes importantes nas paragéneses minerais primarias como resposta a
deformagéo. Entretanto, algumas reagOes minerais sdo localmente observadas. Dentre estas reacoes
destacam-se a formacgdo de titanita as expensas da substituicdo parcial de opacos e de anfibdlios.
Segundo Barriére e Cotten (1979), as primeiras reagdes, quando processadas em ambientes tardi a
pds-magmaéticos, indicam temperaturas superiores a 500°C. No caso dos gnaisses, mesmo consideran-
do-se as diferencas entre o seu ambiente e o dos granitdides, estas reagdes parecem confirmar as

condi¢des de metamorfismo de facies anfibolito.
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Os dados obtidos das andlises quimicas de elementos maiores e tragos permitiram separar dois
grupos geoquimicamente distintos, sendo um deles representado por rochas metaluminosas e o outro
por rochas peraluminosas. As rochas metaluminosas compreendem os piroxénio-hornblenda gnaisses
monzograniticos, os hornblenda gnaisses monzograniticos, as frages pegmatdides com anfibélio e uma
amostra de hornblenda gnaisse sienogranitico. Ha forte correlagio espacial entre estas amostras, as
quais se concentram na porcao leste de ocorréncia dos gnaisses na drea mapeada. Por outro lado, as
rochas peraluminosas sao. representadas pelos biotita gnaisses monzograniticos e pelos hornblenda-

biotita gnaisses monzograniticos.

Os teores de CaO, TiO2, Zr e Y sdo nitidamente elevados nas variedades metaluminosas, ao

passo que Al203, K20 e Rb, sdo mais concentrados nas rochas peraluminosas.

Os contetidos de silica ndo mostram grandes diferengas significativas nas diversas variedades
petrograficas, sendo seus valores relativamente homogéneos nas rochas analisadas. Deve-se, porém,
considerar a possibilidade de ter havido mobiliza¢o da silica no decorrer da deformacio, modificando
as composigdes originais. Mesmo considerando-se tal aspecto, o comportamento da silica e a existéncia
de um "gap" composicional entre os dois grupos de rochas torna extremamente improvéavel a hipStese
de que os protélitos tenham sido formados a partir da diferenciagdo magmatica de um unico liquido

magmatico, admitindo-se a existéncia de dois liquidos distintos.

As altas razoes Fe/(Fe+Mg) e os altos teores de Zr, Y e Nb sugerem uma tendéncia alcalina
para as rochas do Gnaisse Estrela, que possuem caracteristicas geoquimicas similares aquelas dos

granitos tipo A ou intraplacas (Pearce et al., 1984; Whalen et al., 1987).

Geralmente, a geragdo de magmas graniticos com afinidades alcalinas € verificada em dreas que
experimentam um regime tectdnico onde predominaram esforgos extensionais. Nestes locais, podem
ser criadas condigbes de adelgagamento crustal, ascensdo de isotermas ¢ fuséo de rochas crustais. A
geracdo de magmas desta natureza tem sido atribuida por diversos autores a presencga de magmatismo
basico associado, ou como fonte de calor para a fusdo de rochas da crosta inferior, ou como magma
parental dos liquidos graniticos. Segundo Anderson et al. (1980), a fusdo na base da crosta de rochas

tonaliticas e granodioriticas, e de material metassedimentar pode propiciar a geragio de tais tipos de
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magmas. A presenga de rochas graniticas metaluminosas associadas com variagdes peraluminosas, tal
como se verifica no Gnaisse Estrela, pode ser explicada pela fusdo de rochas diferentes (Anderson et

al., 1980), gerando liquidos graniticos com caracteristicas préprias.

As caracteristicas geoquimicas e petrograficas do Gnaisse Estrela deram mostra que ele se
constitui em um exemplo de ortognaisse de composigéd granitica "stricto sensu” de provével idade
arqueana, tal como os granitos Xinguara ¢ Mata-Surrdo descritos no sudeste do Estado do Paréd
(Macambira et al., 1991; Duarte et al., 1991). Ele difere, porém, dos referidos granitos em funcio de
seu cardter mais alcalino. O Gnaisse Estrela distingue-se também da associagdo trondhjemitica-
tonalitica-granodioritica, amplamente dominante nos terrenos granito-"greenstone” arqueanos de Rio

Maria (Dall‘Agnol et al, 1987; Medeiros, 1987 Huhn et al., 1988; Souza et al., 19_90; Althoff et al., 1991).

Ap6s a colocagio dos protdlitos do Gnaisse Estrela a regido em questao foi palco de intensos

processos deformativos, resultantes da movimentagao tectonica associada ao Cinturao Itacaitinas.

O fato de as fragdes pegmatdides que cortam o Gnaisse Estrela também estarem afetadas pela
deformagéo sugere que quando da instalacio das zonas de cisalhamento dictil, o corpo em consideracao

comportava-se rigidamente, encontrando-se, ao que tudo indica, completamente cristalizado.

Ap6s esta fase de deformagéo ductil, as rochas do Gnaisse Estrela foram submetidas a esforgos
de natureza ruptil expressas por fraturas e falhas direcionais de pequeno rejeito. A estas descon-
tinuidades estdo associadas paragéneses minerais retrometamorficas. esta fase raptil esta relacionada,
possivelmente, a colocagio de veios de fragdes pegmatdides quartzo-feldspéticas hololeucocréticas e

de corpos e diques de rochas bésicas, bem como de material subvulcinico 4cido a intermedidrio.

. Atualmente, a regido experimenta uma fase de estabilidade tectonica e as diferentes unidades
litoldgicas estdo sendo submetidas & erosdo e ao forte intemperismo quimico, causado pelo clima imido
da Regido Amazdnica. O resultado destes processos superficiais € traduzido pela formagéo local de-

crostas lateriticas € pela deposi¢do de sedimentos nas dreas de topografia mais baixa.
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