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RESUMO

Esta pesquisa tem como obijetivo estudar a evolucao tecténica de um segmento
crustal arqueano pertencente ao Craton Amazédnico, o qual compreende dois terrenos
arqueanos distintos: o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, a sul, e o Cinturao
Itacailnas, a norte. Estes dois terrenos, embora com litologias similares e um curto
intervalo de idades geocronoldgicas, possuem padroes estruturais significativamente
diferentes. As rochas expostas no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
compreendem principalmente a Suite TTG (2.9 — 2.86 Ga), plutons alcalinos (2.86 Ga) e
sequéncias vulcano-sedimentares (2.9 Ga), as quais sdo mais antigas que as rochas
encontradas no Cinturao Itacaiinas. Um bandamento composicional pode ser visto nos
tonalitos, trondhjemitos e granodioritos, além de uma foliagdo magmatica de fluxo
localmente observada nos monzogranitos e sienogranitos. Estas tramas orientam-se
segundo a direcdo NW-SE a E-W com mergulhos rasos a médios para NE e SW. A
trama linear associada com estas estruturas € vista localmente, com caimentos rasos
para SE. A principal feicao estrutural presente nas rochas do Cinturdo ltacailnas é uma
foliacdo milonitica grossa presente nos tonalitos, granodioritos e migmatitos associados
ao Complexo Xingu (2.7 Ga) e nos sienogranitos e alcali-feldspato granitos da Suite
Plaqué (2.7 Ga). Esta foliagdo exibe mergulhos altos a subverticais para N e S,
orientada segundo o trend E-W a NW-SE. A lineacdo de estiramento presente nos
planos da foliagdo milonitica exibe caimentos rasos para NE, SE, NW e SW. Com base
na analise de facies de deformacao, cinco dominios estruturais foram definidos. De
norte a sul, os dominios de facies exibem particdo da deformacao em componentes de
compressao e cisalhamento, além de padrbes de geracdo de tramas distintos. Os
dominios de facies V e 1V, localizados na porcao sul da area em estudo, sao
caracterizados por uma componente compressiva dominante de natureza frontal a
obliqua, associada a estruturas geradas por fluxo magmatico a submagmatico. A
porcao central da area é marcada pela facies lll, a qual representa uniao entre padroes
estruturais e processos de geragao de tramas diferentes. Este dominio de facies exibe
uma associacado entre deslocamentos compressivos e transcorrentes, alem de tramas

desenvolvidas tanto por fluxo magmatico como por fluxo em estado sélido. A porcéao



norte compreende as facies Il e I, as quais contem tramas derivadas de fluxo em estado
sélido associadas com um alto grau de transposicdo planar. O padrdao cinematico é
dominantemente sinistral, com deslocamentos dextrais observados onde a componente
compressiva da transpressao particionada é mais expressiva. As facies | e Il exibem
cinematica sinistral, enquanto que as facies Ill e IV mostram uma combinacédo de
compressdo com movimentagdo transcorrente. Indicadores cinematicos sinistrais séo
vistos localmente na facies V. A evolucao geolégica da area investigada se deu em dois
estagios principais: i) um primeiro evento de colocagdo de granitos TTG em uma
protocrosta arqueana localizada na regido correspondente ao Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria, e ii) um segundo evento marcado por nucleacao de zonas de
cisalhamento, geracdo de magmas e colocacdo de plutons em um contexto
transpressivo particionado. A transpressao particionada foi responsavel por nucleacao
de uma rede de zonas de cisalhamento regionais as quais particionaram a deformacéao
ao longo da 4rea. Nas facies a norte da area, o padrao deformacional é caracterizado
por transposicao direcional das tramas planares formadas em condi¢coes de estado
sblido. Ao sul, o fluxo magmatico é dominante e a componente compressiva da
transpressdo é evidente. As zonas de cisalhamento regionais serviram de condutos
para ascensao e colocacao de magma (2.7 Ga) em niveis crustais superiores. Estes
magmas foram derivados de fusao parcial dos granitos TTG e possuem carater alcalino.
O padrao estrutural observado na area entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria e o Cinturdo Itacailnas é interpretado com resultado de deformacgao progressiva
por transpressado sinistral particionada. Este padrao estrutural compreendeu particao
geomeétrica e cinematica em zonas transcorrentes e componentes compressivas, além
de padrées de geracdo de tramas indo desde fluxo magmatico até fluxo plastico. O
Cinturao ltacaiunas pode ser interpretado como um fragmento crustal associado com o
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, cuja evolugdo é marcada por eventos
progressivos de retrabalhamento tectdnico e colocagéo de granitos.

Palavras-chave: Particado da deformacao. Transpressao. Granitéides. Microestruturas.
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. Cinturdo ltacaiunas.



ABSTRACT

This research is primarily concerned with the tectonic evolution of an Archaean
crustal segment of the Amazonian Craton which is thought to encompass two distinct
Archaean terranes: the Rio Maria Granite-Greenstone Terrain, to the south, and the
ltacailnas Belt, to the north. These two terranes show similar lithologies and a short
range variation in geochronological ages, but their structural pattern differs significantly.
The rocks exposed in the domains of the Rio Maria Granite-Greenstone Terrain
comprise mainly TTG series (2.9 — 2.86 Ga), alkaline plutons (2.86 Ga) and greenstone
belts (2.9 Ga), which display ages older than those found on the ltacaiunas Belt. A
compositional layering can be seen in the tonalites, trondhjemites and granodiorites, and
a magmatic foliation is locally observed in the monzogranites and syenogranites. These
fabrics strike NW-SE to E-W with medium to shallow dips to NE and SW. The linear
fabrics associated with these structures are only locally developed, and generally show
shallow plunges to SE. In the ltacailnas Belt the main structural feature is a coarse
mylonitic foliation present in the tonalites, granodiorites and migmatites associated with
the Xingu Complex (2.7 Ga), and also in the syenogranites and alkali-feldspar granites
of the Plaqué Suite (2.7 Ga). This foliation is steeply dipping to N and S, trending E-W to
NW-SE. The stretching lineation present in the mylonitc foliation planes shows shallow
dips to NE, SE, NW and SW. Five structural domains were defined based on strain
facies analysis method. From north to south, these facies show partition of displacement
into compressional and strike-slip components and also distinct fabric generation
patterns. Facies V and IV, located in the southern portion of the studied area, are
characterized by a dominant compressional component of frontal to oblique nature
associated with structures generated by magmatic to submagmatic flow. The central
portion of the study area is marked by facies Ill, which represents a junction between
different structural patterns and fabric generation processes. This facies shows interplay
between compressional and strike-slip displacements, as well as fabrics developed
either by magmatic flow and solid-state flow. The northern portion of the studied area
comprises facies Il and |, which contain fabrics derived mainly from plastic strain
associated with a high degree of planar transposition. The overall kinematic pattern is



mainly sinistral, with dextral displacements observed where the compressional
component of partitioned transpression is stronger. The two northern facies display
sinistral displacement, while facies Il and facies IV show a combination of
compressional and transcurrent motion. Local shear sense indicators suggest sinistral
displacement for facies V. The geological evolution of the studied area involved two
main stages: i) a first stage of emplacement of TTG granitoids in an Archaean protocrust
mainly located at the region of Rio Maria Granite Greenstone Terrain, and ii) a second
stage marked by shear zone nucleation, magma generation and pluton emplacement in
a partitioned transpressional setting. The partitioned transpression was responsible for
nucleation of a regional scale set of shear zones which partitioned the deformation
across the area. In the northern facies, the deformation pattern is mainly characterized
by strike-slip transposition of planar fabrics formed under solid state conditions. To the
south, magmatic flow is dominant and compressional components of transpression are
evident. The regional shear zones also worked as conduits for magma ascension and
emplacement at higher levels of the crust. These magmas were derived from patrtial
melting of the TTG series and are mainly alkaline and/or migmatitic in composition. The
structural pattern observed in the area between the Rio Maria Granite-Greenstone
Terrain and the ltacaiunas Belt is interpreted as a result of progressive deformation in a
sinistral partitioned transpressional setting. This strain pattern comprised geometric and
kinematic partitioning in zones of strike-slip displacement and compressional
components, and also distinct fabric generation patterns ranging from magmatic to solid-
state flow. These characteristics suggest that these two terranes are involved in the
same transpressional event and, as such, the Itacailnas Belt can be interpreted as a
crustal fragment associated with the Rio Maria Granite-Greenstone Terrain, which
evolution is marked by progressive events of tectonic reworking and granite

emplacement.

Keywords: Strain partitioning. Transpression. Granitoids. Microstructures. Rio Maria
Granite-Greenstone Terrain. Itacailnas Belt.



1 INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Os padrées deformacionais observados em terrenos arqueanos sao alvo de
debates ha décadas (McGregor 1951; Anhaeusser et al. 1969; Gorman et al. 1978; Platt
1980; Windley 1984). Uma questao central diz respeito ao tipo de tectdnica responsavel
pela configuragdo geométrica conhecida como “domos e bacias”, classica e diagnostica
dos constituintes basicos dos cratons arqueanos: os terrenos granito-greenstone
(McGregor 1951; Anhaeusser et al. 1969; Glikson 1979).

Diversos autores sugerem que a configuracdo geométrica tipica dos terrenos
granito-greenstone formou-se a partir de esfor¢cos horizontais, onde os continentes
arqueanos rigidos foram envolvidos em colisdes crustais semelhantes as observadas
hoje nas grandes cadeias de montanhas. Os defensores dessa dindmica crustal
atribuem a origem de terrenos granito-greenstone a atuacdo de encurtamento crustal
horizontal (Snowden & Bickle 1976; Snowden & Snowden 1979; Bickle et al. 1980; de
Wit 1982; Snowden 1984; Myers & Watkins 1985; Ralser & Park 1992; Myers & Kroner
1994).

Por outro lado, tal geometria pode ser o resultado de esforcos verticais gerados a
partir de inversdo gravitacional entre rochas do embasamento e sequéncias de
cobertura, principalmente por meio de esforcos diapiricos (Bouhallier et al. 1993; Jelsma
et al. 1993; Choukroune 1995; Choukroune et al. 1995; Chardon et al. 1996;
Choukroune et al. 1997; Chardon et al. 1998; Hippertt & Davis 2000).

Além desses processos, diversas etapas de retrabalhamento crustal séo
observadas no NeoArqueano (2.7-2.5 Ga), as quais, embora presentes em grande parte
dos cratons atualmente conhecidos, podem exibir caracteristicas particulares em
determinados terrenos, principalmente em decorréncia da dindmica heterogénea da
crosta arqueana (Choukroune et al. 1995; Jayananda et al. 2006).

O estudo das relacdes estruturais entre granitdéides TTG, greenstone belts e
granitos potassicos, constituintes basicos dos terrenos granito-greenstone, pode auxiliar
no entendimento dos mecanismos responsaveis pela configuragdo geométrica, historia

cinematica e diferentes episédios de deformacao e retrabalhamento que estes terrenos



podem ter sido submetidos (Windley & Bridgewater 1971; Sutton 1976; Gorman et al.
1978; Platt 1980; Park 1982; Chardon et al. 1996; Jayananda et al. 2006).

Na regido de Carajas, sudeste do Craton Amazénico (Fig. 1.1), afloram rochas
arqueanas compreendendo granitéides TTG, sequéncias metavulcano-sedimentares e
granitos potassicos, as quais registram diversos episédios de magmatismo,
deformacdo e metamorfismo (DOCEGEO 1988; Araujo & Maia 1991). A organizacao
tectonoestratigrafica dessas rochas subdivide-se em dominios geotecténicos com
caracteristicas petrograficas, estruturais e geocronoldgicas distintas (Araldjo & Maia
1991; Costa et al. 1995; Althoff et al. 2000; Dall’Agnol et al. 2006). No entanto, as
relacdes de contato entre tais dominios permanecem ainda pouco entendidas, tendo em
vista a superposicdo de eventos magmaticos e tectonometamorficos associados a
sucessivos estagios deformacionais (Pinheiro 1997; Pinheiro & Holdsworth 1997).

Na regido situada entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Cinturao
ltacaiunas (Fig. 1.2), as rochas expostas exibem padrbes deformacionais que podem
ser correlacionados tanto com a deformacdo gravitacional observada nos estagios
iniciais da evolucao de terrenos granito-greenstone (~3.0 — 2.8 Ga; Leite 2000; Leite et
al. 2004; Dall’Agnol et al. 2006), quanto com a “tectonica horizontal” frequentemente
associada a eventos tardios de retrabalhamento da crosta arqueana (~2.7 — 2.5 Ga;
Araudjo & Maia 1991; Costa et al. 1995; Dall’Agnol et al. 2006; Choukroune et al. 1995;
Jayananda et al. 2006).

Adicionalmente, o carater heterogéneo da deformacao observado na referida
area, com a presenca de estruturas geradas ora em regimes dominados por
cisalhamento puro, ora em contextos marcados por cisalhamento simples, sugere que
os padrdes deformacionais podem ser entendidos em um contexto de transpressao,
com a presenca de particdo da deformacédo em diferentes escalas.

Esta pesquisa pretende estudar as relacbes de contato entre as rochas
aflorantes no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e aquelas presentes no
chamado Cinturdo Itacailnas, com o objetivo de caracterizar e individualizar as
estruturas geradas tanto por tectdénica gravitacional quanto por meio de esforgos

subhorizontais. O possivel envolvimento de regimes transpressivos particionados na



geracao das estruturas e tramas tectbnicas em diferentes niveis crustais sera também
investigado.
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Fig. 1.1: Localizagcao da regido de Carajas no contexto geoldgico da regido norte do Brasil (modificado de
Pinheiro 1997). Ver texto para maiores detalhes.

O estudo ira focar principalmente os padrées deformacionais observados nos
granitdides e nas sequéncias greenstone, os diferentes eventos tectonometamérficos
atuantes na area, as relagbes geométricas e cinematicas entre as rochas do

embasamento e a sequéncia de cobertura, a influéncia da particido da deformacdo na



geragéo das estruturas e tramas tectdnicas, e a consequente evolugéo tectonotermal da
area. Para tanto serd efetuado mapeamento estrutural detalhado das relagdes de
contato entre as rochas expostas, além de analise estrutural das diferentes tramas
tectbnicas observadas e das condicbes de deformacido associadas aos eventos
tectonotermais registrados.

Espera-se  contribuir para uma melhor caracterizagdo do limite
tectonoestratigrafico entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Cinturdo
ltacailnas, assim como auxiliar na diferenciagcdo e individualizacdo das diferentes
estruturas geradas em contextos tectbnicos distintos, com ou sem envolvimento de
particdo da deformacdo. Tais dados poderdo auxiliar no entendimento dos eventos
magmaticos e tectonometamorficos atuantes na configuragdo geométrica e cinematica
da area limitrofe entre estes dois terrenos, dentro do contexto da evolucao de terrenos
granito-greenstone.
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Fig. 1.2: Imagem de radar SRTM ilustrando os dominios da Serra dos Carajas, Cinturdo ltacaitnas e a
porcdo sul do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. O retdngulo destaca a area escolhida para
estudos.




1.2. LOCALIZACAO DA AREA E ACESSOS

A area escolhida para estudos localiza-se na porcao sudeste do estado do Para,
a sul da Serra dos Carajas, entre as cidades de Xinguara e Canaa dos Carajas (Fig.
1.3).

Compreende a area limitada pelas coordenadas UTM 9210193, 9273103,
631035 e 587269 (Fig. 1.3).

A partir de Belém, pode-se chegar a area de trabalho por meio de transporte
rodoviario, seguindo a rodovia principal PA-150. Pode-se também utilizar estradas
vicinais, seguindo a direcéo S a partir da cidade de Canaa dos Carajas, ou N a partir da

cidade de Xinguara.

1.3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa serdo utilizadas técnicas basicas de
mapeamento geoldgico em areas deformadas, auxiliadas por técnicas de mapeamento
digital (McCaffrey et al. 2005), conforme discutido abaixo.

i — Fase pré-campo:
Esta etapa compreendera as seguintes atividades:

a) Levantamento bibliografico e cartografico referente a regido. As referéncias
consultadas serdo empregadas na elaboracdo de sinteses sobre a geologia regional do
Cinturao ltacaiunas e do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, sobre greenstone
belts e sobre terrenos granito-greenstone arqueanos. A consulta de mapas tematicos
empreendera a coleta de informagdes acerca da distribuicdo espacial das unidades

litoestratigraficas expostas na regiao.

b) Interpretacédo visual de imagens de satélite, radar e dados aerogeofisicos, nas
escalas disponiveis (1:380.000, 1:250.000, 1:100.000) para a area estudada, a partir dos
métodos apresentados por Veneziani e Dos Anjos (1982) e Paradella et al. (1998).
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c) Interpretacao digital de imagens LANDSAT, SRTM, imagens geofisicas e de
Modelo Digital de Terreno, usando os softwares Global Mapper V. 8.0, PCI
GEOMATICA V. 10, ArcGIS 9.2 e Arcview GIS 3.3 para o processamento das imagens.

A partir do processamento das imagens LANDSAT, SRTM e dados geofisicos,
sera gerado um banco de dados digital contendo mapas de lineamentos fotogeologicos,
bases logisticas contendo as principais estradas e vias de acesso a area de trabalho,
além de tabelas para registro das estruturas observadas em campo, criadas com auxilio
do software Microsoft Excel.

O mapa base para os trabalhos de campo sera confeccionado originalmente nas
escalas 1:100.000 e 1:50.000, a partir da fusdo das imagens tratadas digitalmente com
o auxilio dos softwares Global Mapper, ArcGIS e ArcView.

Posteriormente este mapa base sera transferido, em formato digital, para um
dispositivo portatil modelo Palm Dell AXIM X51V, o qual servird de banco de dados
digital para registro das estruturas mapeadas e posicionamento cartografico das

mesmas no mapa base, diretamente do campo (Fig. 1.4).

ii — Fase de campo

Nesta etapa serdo realizados os trabalhos de campo, os quais envolverdo: a)
reconhecimento regional e mapeamento litoestratigrafico das principais unidades
rochosas reconhecidas na regido; (b) estudos detalhados das relagcdées de contato entre
os diferentes litotipos, bem como dos elementos tectdnicos associados as rochas
deformadas ou néo, expostas na area enfocada.

A coleta dos dados estruturais obedecera ao método de anadlise estrutural em trés
dimensdes, onde sera dada atencdo especial a posicdo geométrica dos eixos
cinematicos e as diferentes facies de deformacéo ou facies de strain, de acordo com 0s
conceitos e métodos sugeridos por Tikoff & Fossen (1999). Serao feitas descricbes das
estruturas por meio de compartimentos tecténicos, definidos através de faixas paralelas

e continuas ao longo do trend principal das estruturas.
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Fig. 1.3: Mapa de localizag&o da area escolhida para estudos, com as principais vias de acesso

(modificado de Leite 2000).
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As variagdes ao referido trend serdao estudadas com respeito a posicao da borda
da zona transpressiva, e os dados das diferentes intensidades de strain e vorticidade
serao coletados preferencialmente nos planos de perfil de vorticidade, os quais contém
a direcao de estiramento maximo, ou eixo X.

Para andlise de microtrama e condicdes de deformacao em escala microscépica, serao
coletadas amostras orientadas para estudos microtectdbnicos com auxilio de
microscopio de luz polarizada.

Os dados coletados serdao armazenados diretamente no banco de dados digital
do dispositivo moével Palm Dell AXIM X51V, através da tecnologia BLUETOOTH (sem
fio). A geometria dos corpos mapeados sera representada no mapa a partir de
poligonos georeferenciados desenhados diretamente no campo, com o auxilio da
ferramenta de poligonalizacao do dispositivo movel.

Essa ferramenta permite ao usuario do dispositivo movel se deslocar através dos
limites do afloramento, enquanto o dispositivo mével se encarrega de desenhar e fechar
o poligono que corresponde ao caminhamento feito pelo usuario. Dessa forma, ao se
contornar o afloramento de uma extremidade a outra, o mesmo é desenhado na forma
de um poligono devidamente georeferenciado no dispositivo mével.

Para a coleta, organizacdo e tratamento desses dados serdo utilizadas as
propostas formuladas por MacKenzie et al. (1995); Adams et al. (1984); Ramsay &
Huber (1987); Yardley et al. (1990); Ameen (1995); Howell (1989); Passchier & Trouw,
(1996); Twiss & Moores (1992); McCaffrey et al. (2005); entre outros.
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Fig. 1.4: Diferentes procedimentos adotados na preparagdo, coleta e armazenamento dos dados
geoldgicos obtidos durante trabalhos de campo. Os numeros indicam as etapas que serdo executadas
durante o trabalho: (1) Uso de softwares para confeccionar os mapas base (2), e organizar os dados que
serdo exportados em formato digital para o dispositivo mdvel (3). O dispositivo mével armazena os
produtos digitais (4), e é conectado diretamente a um GPS BLUETOOTH (5). Na fase pds-campo, os
dados sdo novamente descarregados na estagdo-base digital (4), e processados de acordo com os
softwares utilizados para confeccao de mapas (1). Ver texto para maiores detalhes.




14

iii — Fase pos-campo

Esta etapa compreendera o tratamento dos dados em laboratério e escritério.
Serdao confeccionadas laminas delgadas das amostras coletadas, visando o estudo
petroestrutural, priorizando a observacao das tramas deformacionais, seus arranjos e
condi¢coes de deformacao, a partir do método sugerido por autores como Passchier &
Trouw (1996), entre outros.

Os dados de campo serao tratados em ambiente digital, a partir da transferéncia
dos dados coletados com o dispositivo moével para uma estagdo computacional, com o
auxilio de conectores USB. O refinamento dos dados coletados sera realizado a partir
da eliminacdo dos dados desnecessarios e plotagem digital dos pontos amostrados,
bem como dos dados estruturais e litolégicos coletados em campo. Com o auxilio de
softwares de editoracdo e desenho de imagens (Corel Draw X3), serdo confeccionados
0s mapas geoldgicos e estruturais finais. Os dados estruturais serdo tratados em
softwares de projecao estereografica (StereoNet 4.3 for Windows) para posterior

analise.

1.4. DEFINICAO DE TERMOS E CONCEITOS APLICADOS
A seguir sdo apresentadas as principais definicbes de conceitos basicos
utilizados no decorrer desta pesquisa.

1.4.1. Vorticidade, Cisalhamento Puro e Cisalhamento Simples

De acordo com Passchier & Trouw (1996), o termo vorticidade (Fig. 1.5) é
aplicado para definir a quantidade de rotacdo que um determinado tipo de fluxo possui
(Means 1980). Este conceito é baseado na caracterizagdo de fluxo tectonico, onde a
intensidade de rotacdo é determinada pela velocidade de fluxo (Passchier & Trouw
1996).

Passchier et al. (1990) definem cisalhamento puro como um tipo de deformacao
onde nao ha rotacdo das linhas materiais que coincidem com o0s eixos principais de
estiramento de fluxo homogéneo. Nestes casos, a vorticidade de fluxo é zero,

caracterizando o mesmo como coaxial (Fig. 1.6).
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Fig. 1.5: llustragdo do conceito de vorticidade de acordo com Passchier & Trouw (1996). Na figura
superior, o rio representa a direcdo de fluxo, e as palhetas caracterizam a rotacdo de estruturas sob
atuacdo do dado fluxo. Se a velocidade do rio é maior no meio, as palhetas irdo rotacionar em sentidos
diferentes nas bordas do mesmo, enquanto que no centro do rio ndo ocorrera rotagao.
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Fig. 1.6: Tipos de fluxo identificados pelo padrdo de velocidade angular (w) e taxa de estiramento (€) de
linhas materiais. As taxas de estiramento observadas sdo as mesmas para cisalhamento puro (a) e
simples (b), sendo a diferenga entre elas caracterizada pela velocidade angular (modificada de Passchier
et al. 1990). In Pinheiro (1997).
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O cisalhamento simples (Fig. 1.6) € observado quando ha rotacdo das linhas
materiais coincidentes com os eixos principais de estiramento em um fluxo ndo coaxial
(Passchier et al. 1990). Nestes casos, a vorticidade de fluxo é representada por um

numero finito.

1.4.2. Reativacao Tectonica e Retrabalhamento Tecténico

De acordo com Holdsworth et al. (2001), o termo reativacao caracteriza
modificacoes tectbnicas de estruturas pré-existentes, com rejuvenescimento de
estruturas discretas e sem alteragdes significativas em volume e orientagéo (Fig. 1.7).

Em terrenos antigos, a reativagao relaciona-se com eventos que estao separados
em intervalos de mais de 01 Ma (Holdsworth et al. 2001).

Os processos magmaticos, metamoérficos e estruturais que modificam a crosta
continental em escalas comparaveis aos ordégenos (Fig. 1.7), sdo descritos sob o termo
retrabalhamento (Holdsworth et al. 2001).

Roclias/Hamas de Distribuicao Estilo de Controle reolégico
. . da Tipo de esforgos rejuvenescimento primario no
falhas rejuvenescidss deformacéao tectonico rejuvenescimento
S
Brechas Falhas /o”b Propriedades
2 mencanicas e
&
4 Zona de 4 Zona d? geométrica das
Cataclasitos quebramento reat|vagao estruturas pré-
2 &2 existentes
Q - O,
) Milonitos Z (<) o
¥ . ona de
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Gnaisse bandados Zona de : 5
cisalhamento regional =
Moho————————F------~-=------- 2
a
o
Q
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Fig. 1.7: Diagrama com os diferentes tipos de rochas, tramas, tipos de deformacdo, regimes de
reativagdo e comportamento reoldgico das estruturas. O limite entre reativacdo e retrabalhamento é
transicional (modificado de Holdsworth et al. 2001).
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1.4.3. Foliacao

Define-se como foliacdo o arranjo geométrico de minerais em superficies planas
gerado por incidéncia de deformacao (Twiss & Moores, 1992).

Feicdes planares ou tabulares marcadas por sucessdes de bandas ou camadas
com composicao mineraldgica ou microestrutural distinta sdo aqui denominadas de
bandamento (Passchier & Trouw, 1996).

Em rochas deformadas nos dominios de zonas de cisalhamento ducteis, podem
ser observadas estruturas planares geradas a partir da progressdo da deformacao
cisalhante. Essas estruturas sdo em geral assimétricas, conjugadas e formadas quase
sempre simultaneamente. Para a definicdo das mesmas sera usada a terminologia de

Foliacoes S-C, proposta por Almendinger (1999).

- Difusa
Composicional
Bandada
Estilolitica
Espacada Disjuntiva Anastomética
o= Irregular
Foliagao
e Regular
Clivagem Crenulacio Zonal
¥ Abrupta
Microcrenulacéo
Fina Microdisjuntiva
Continua Microcontinua
Grossa

Fig. 1.8: Esquema ilustrando classificacdo morfolégica de foliagbes (modificado de Twiss & Moores
1992).




18

1.4.4. Lineacoes

Sao estruturas lineares que ocorrem de forma penetrativa nas rochas, sob escala
mesoscoépica (Passchier & Trouw 1996). Nesta pesquisa as descricbes dessas
estruturas obedecerao a classificacdo morfolégica sugerida por Twiss & Moores (1992)
reproduzida na Fig. 1.9.

1.4.5. Zonas de Cisalhamento

O termo zona de cisalhamento é usado para definir zonas planares que
acomodam movimentos de blocos relativamente rigidos onde ha concentragdo da
deformacdo. Esta deformagdo geralmente apresenta uma componente rotacional,
refletida em deslocamentos laterais relativos dos blocos envolvidos (Passchier & Trouw
1996). As zonas de cisalhamento possuem espessuras variaveis, de milimétricas a
dezenas de quildbmetros; extensdes submilimétricas a centenas de quilébmetros e podem
ser rupteis ou ducteis. As zonas de cisalhamento visiveis ao microscépio, em
amostras e em afloramentos de espessuras razoaveis sao denominadas bandas de
cisalhamento, de acordo com Hasui & Costa (1991).

1.4.6. Milonitos e Cataclasitos

De acordo com Sibson (1977), a geracao de milonitos e cataclasitos ocorre sob
influéncia de diferentes gradientes térmicos e niveis crustais nos quais as rochas sao
deformadas (Fig. 1.10).

Pode-se perceber que este autor divide a crosta em zona ruptil, onde sao
gerados principalmente rochas de falha ou cataclasitos, e rochas finas pulverizadas
(gouge).

Na zona ddctil, que se inicia a partir de aproximadamente 15 km de
profundidade, a deformacédo ocorre por cominuicdo e associa-se a transformacdes
metamdérficas geradas a partir dos gradientes térmicos, os quais giram em torno de 250°
- 3002 C. Nesta zona sao gerados os milonitos.

O modelo de Wise et al. (1984) relaciona a taxa de deformacao das rochas com
a taxa de recuperacgao dos elementos de trama que compdem as mesmas (Fig. 1.11).
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Fig. 1.9: Esquema para classificagdo morfoldgica de lineagdes (modificado de Twiss & Moores 1992).

Incoesiva (gouge e brecha) e
Pseudo - Taquilito
R . NN e el S
' Coesva el
£ Macica PR
S BechasMoidas .».io: -, 10 - 15 km
&  Cataclasitos T el
Pseudo-Taquilito R \
" ..-... . ‘ {
\\\

250 - 350°C ~ v
o = - I
O  Coesiva, rochas falhadas \* \ \\ ,
€  das séries do milonito e \ I\ \ \. ‘: ?
> blastomilonito NN i“'\‘ '
= (SIBSON, 1977)

Fig. 1.10: Modelo proposto por Sibson (1977) para a geracdo de diferentes tipos de rochas de acordo
com a relagdo zona de cisalhamento x nivel crustal.
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Rocha coesiva mas nao foliada produzida por micro ou macro-fraturamento
erih/cndo pouca ou nenhuma friccao produzida por efeitos termais.

Rocha ndo foliada, mas com alguma friccao produzindo
\ilr/’nemcgélo vitrea e microbrecha.

/

atiiz produzida por processo cristal-pléstico sintectonico, tem pelo menos foliagao
ilonitica incipiente, pouca recuperacdo e quase nenhum anelamento, com
apropriado contraste mineralégico, megacristais compreendem mais

que 50% da rocha.

Matriz produzida por processo ciistal-plastico sintecténico, mostra forte
ecuperacao, possivelmente com algum anelamento, forte foliacao
milonitica, com apropriado contraste mineraldgico, megracristais

Matriz produzida por processo cristal-pldstico sintecténico,
mostra pervasiva recuperacdo, possivelmente com
extensivo anelamento, megaciistais compreendem
enos que 10% da rocha. Grdos da matriz apresen-
tam didmetro menor que 0.5 mm.

~

TAXA DE DEFORMACAO ——

Pervasiva recuperacdo, incluindo anelamento

sinfectonicamente produzindo matriz com graos

com aumento acima de 0.5 mm. Megacristais

m envolver sincinemdtica ou crescimento

nelar, um e outro como neocristais ou como
sobrecrescimento de porfiroclastos.
Reciistalizacdo da matriz com aumento do
tamanho do grado em média igual ou ultrapas-

-sando aquele do protalito.

m MOVIMENTO DE .
FALHA STRIKE-SLIP (SISMICO)

DESLOCAMENTO ESTAVEL
(NAO SISMICO)

TAXA DE RECUPERACAO ——

Fig. 1.11: Esquema ilustrando os tipos de rochas gerados em diferentes condicbes de pressdo e
temperatura (modificado de Wise et al. 1984). Os campos relativos aos diferentes tipos litolégicos podem
variar de acordo com as condigbes de temperatura, stress deviatorio, mineralogia e nivel crustal
considerado. In Pinheiro (1997).
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2 PRINCIPIOS CONCEITUAIS SOBRE PARTICAO DA DEFORMACAO,
TRANSPRESSAO E FACIES DE DEFORMACAO

2.1. INTRODUCAO

Esta pesquisa se baseia no mapeamento de terrenos arqueanos onde sao
observadas estruturas e tramas tectbnicas desenvolvidas em regimes tectonicos
diversos. Por esta razédo, os principais conceitos e terminologia envolvidos no estudo

geomeétrico e cinematico destas feicbes sdo sumariamente apresentados a seguir.

2.2. PARTICAO DA DEFORMACAO EM ZONAS TRANSPRESSIVAS

O conceito de transpressao foi primeiramente utilizado por Harland (1971), com o
objetivo de descrever movimentos de convergéncia obliqua entre placas tectonicas.

De acordo com Robin & Cruden (1994), a transpressao pode ser entendida
através de dois significados principais: (i) o primeiro, conhecido como significado
tectonico, define transpressdao como o deslocamento relativo de duas regides da
litosfera, onde o0 movimento entre as mesmas envolve uma combinacdo de
deslocamentos convergentes e transcorrentes (Harland 1971). Como exemplo pode-se
citar uma combinacgédo de deslocamentos ao longo de cavalgamentos e transcorréncias,
ou movimentos obliquos ao longo de falhas inversas, as quais ndo sdo nem horizontais,
nem verticais.

O (ii) segundo significado também introduzido por Harland (1971) é conhecido
como significado estrutural. Este define transpressdo como o tipo de deformacao que
ocorre quando uma zona planar, em geral de alto angulo, € submetida pelas suas
bordas a achatamento (a componente “press” da transpressdo) e cisalhamento
simultaneos (a componente “trans” da transpressdo). Nesse contexto gera-se um
problema de espago, com a zona transpressiva confinada na base e nas laterais. Dessa
forma, a extrusao vertical do material para cima consiste em uma soluc¢ao aparente para
tal problema.

Sanderson & Marchini (1984) desenvolveram um modelo no qual a deformacéao
transpressiva pode ser matematicamente representada pela atuacdo conjunta de

cisalhamento puro compressivo com espessamento vertical € uma componente de
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cisalhamento simples transcorrente (Fig. 2.1). Neste modelo, a transpressao €
considerada como um tipo de deformacdo homogénea, onde as componentes de
cisalhamento puro e cisalhamento simples atuam simultaneamente em uma zona de

deformacao vertical sem perda de volume (Fig. 2.1).

Y

Fig. 2.1: Modelo de transpressdo homogénea proposto por Sanderson & Marchini (1984). As
componentes de cisalhamento puro e cisalhamento simples estdo distribuidas de modo uniforme ao
longo da zona. Pardmetros: a=estiramento vertical; a-1=razdo do comprimento entre as zonas deformada
e ndo deformada; y=tan y é a deformacao por cisalhamento simples; x, y e z sdo 0s eixos do elipsdide de
deformacao (modificado de Jones & Tanner 1995).

Diversos autores sugeriram modelos numéricos para explicar diferentes
condicoes de transpressdo observadas em rochas naturalmente deformadas. Como
propostas principais tém-se os modelos de Fossen & Tikoff (1993), Robin & Cruden
(1991), Robin & Cruden (1994), Tikoff & Teyssier (1994), dentre outros. A maioria
destes modelos trata a deformacédo transpressiva a partir de formulacées numéricas, e
uma caracteristica importante e comum a todos esses modelos é que, enquanto a
orientacdo dos eixos de estiramento finitos muda com a progressao da deformacéao, o
arcabouco cinematico externo permanece constante ao longo da deformacao
progressiva (Sullivan & Law 2007).

O modelo de Jones & Tanner (1995) merece destaque por se tratar de uma
modificacao do modelo de transpressao homogénea de Sanderson & Marchini (1984).

Nesta modificacdo, as componentes de cisalhamento puro e cisalhamento
simples séo particionadas em dominios separados dentro da zona transpressiva (Fig.
2.2).
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Fig. 2.2: Transpressao particionada onde a componente de cisalhamento puro é vista em um dominio
central, enquanto que a componente de cisalhamento simples é particionada em um plano lateral na
borda da zona transpressiva. Pardmetros como na figura 2.2 (modificado de Jones & Tanner 1995).

2 4

De acordo com Jones e Tanner (1995), a particao da deformacao transpressiva
requer a preexisténcia de uma ou mais zonas de fraqueza, ao longo das quais uma
componente de cisalhamento simples pode ser preferencialmente acomodada (Fig.
2.3).

Z

Fig. 2.3: Transpressdo particionada no interior da zona, a qual pode ser representada por falhas
regionais ou zonas de cisalhamento. Estas estruturas podem ser geradas durante os incrementos da
deformacdo progressiva, ou podem resultar de reativagdo de estruturas pré-existentes (modificado de
Jones & Tanner 1995).

A particdo da deformagao transpressiva nao ocorre apenas em episédios de
reativacao de falhas, mas também durante deformacao progressiva. Falhas menores ou
zonas de cisalhamento que se desenvolvem durante os estagios iniciais de
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transpressdo homogénea podem subseqlientemente desenvolver-se para formar uma
descontinuidade maior capaz de acomodar, preferencialmente, a deformacdo por
cisalhamento simples particionada (Jones & Tanner 1995; Fig. 2.3).

A quantidade de particdo da deformacdo e a maneira na qual a deformacéao
particionada € acomodada sdo dependentes da natureza e geometria tridimensional dos
limites da zona e/ou das fraquezas intra-zona, das propriedades mecéanicas e
geolbégicas do material que compreende a zona de deformacdo, a orientagcdo de
qualquer anisotropia com respeito aos limites da zona e a extensdo de anisotropias
dentro da zona de deformacéo (Jones & Tanner 1995; Fig. 2.4).

As descontinuidades envolvidas no particionamento e localizacdo da deformacgéo
podem variar de acordo com o nivel crustal considerado. Na crosta superior, grandes
falhas regionais sdo as principais estruturas responsaveis pela localizacdo da
deformacdo em dominios particionados. Em regimes ducteis, essas falhas podem se
conectar a sistemas de cisalhamento com o aumento da profundidade (Jones & Tanner
1995; Tikoff & Teyssier 1994; Fig. 2.4, Fig. 2.5).

Fig. 2.4: Particdo da deformagdo em uma zona transcorrente. As zonas de fraqueza sdo caracterizadas
como falhas em sistemas transcorrentes nos niveis crustais superiores, enquanto que em profundidade
estas falhas podem estar mecanicamente unidas em um tipo de deformagédo relativamente “homogéneo”
(modificado de Tikoff & Teyssier 1994).

Deve-se considerar transpressao e particdo da deformacdo de acordo com a
escala de andlise geoldgica. Particdo da deformacdo em uma escala de observacao
(em falhas transcorrentes, por exemplo) ndo necessariamente significa transpressdo em

uma escala regional (Jones & Tanner 1995).
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|

Fig. 2.5: Particdo da deformagdo em funcdo da profundidade. Descontinuidades em niveis superiores
podem estar particionadas em deformacdo homogénea nos niveis mais profundos. Pardmetros como na
figura 2.2 (modificado de Jones e Tanner 1995).

Y

2.3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA DEFORMACAO TRANSPRESSIVA
PARTICIONADA

A transpressdo particionada, quando observada em rochas naturalmente
deformadas, em geral exibe arranjos complexos com geracdo de tramas e orientacao
das estruturas muitas vezes concordantes ou discordantes ao trend regional de
determinada area. Tal fato ocorre pelas mudancas na orientagéo dos eixos principais da
deformacao finita ao longo da deformagéo progressiva (Robin & Cruden 1994; Tikoff &
Teyssier 1994; Jones & Tanner 1995).

A orientacao dos eixos de deformacéo finita esta associada com a orientacédo do
vetor vorticidade, o qual se constitui em uma medida adimensional da quantidade de
rotacdo em relacao a taxa de estiramento (Truesdell 1953; Tikoff & Fossen 1995).

Durante deformacao progressiva, o vetor vorticidade tende a mudar de posicao
de acordo com os incrementos da taxa de estiramento.

Dessa forma, as estruturas geradas podem exibir variagbes na orientacao
preferencial dentro de um mesmo estagio deformacional, ao invés de representar varios
estagios deformacionais (Robin & Cruden 1994; Tikoff & Fossen 1995; Tikoff & Teyssier
1994; Fig. 2.6).
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Os modelos de transpressdao existentes (Fig. 2.6) fornecem padroes
deformacionais tentativos que podem ser correlacionados com o estado de deformacéao
natural das rochas (Robin & Cruden 1994; Fossen & Tikoff 1998; 1999). No entanto, a
deformacgédo natural das rochas, na maioria dos casos, se aproxima mais de uma
combinacdo de um ou mais modelos, ao invés de exibir semelhancas recorrentes com

um unico modelo (Fig. 2.6).

2.4. LINEACOES DE ESTIRAMENTO EM ZONAS TRANSPRESSIVAS

De acordo com Tikoff & Greene (1997), a ocorréncia de lineagcdes de estiramento
horizontais e verticais em zonas transpressivas dominadas por cisalhamento simples
esta relacionada com a orientacéo do eixo maior do elipséide de deformacao finita, ou
eixo X. No caso da transpressdo dominada por cisalhamento simples, o angulo de
convergéncia (a), definido como a direcdo de compressao principal, € menor do que
20°. Dessa forma, as lineagcdes que se desenvolvem nos estagios iniciais sao
horizontais, tornando-se verticais com a progressao da deformacao (Fig. 2.7).

Isso ocorre porque o eixo x do elipsdide de deformacao finita é inicialmente
horizontal na transpressdo dominada por cisalhamento simples, mas muda para a
posicao vertical com progressdo da deformacéo (Fig. 2.7). Dessa forma, a orientacao
da lineacao de estiramento na transpressdo dominada por cisalhamento simples vai
depender da quantidade de deformacgao para um dado conjunto de condi¢des de limite,
tais como angulo de convergéncia constante (Tikoff & Greene 1997).

Na transpressao dominada por cisalhamento puro, a>20% o eixo maior do
elipsoide de deformacao finita € sempre vertical e, conseqlentemente, a lineagdo de
estiramento também seré vertical.

Para um dado valor de a na transpressdo dominada por cisalhamento simples,
lineagcdes horizontais e verticais podem se desenvolver de acordo com a magnitude da
deformacao finita registrada na zona de cisalhamento.
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Fig. 2.6: Padrées deformacionais e de trama sugeridos por Robin & Cruden (1994) para diferentes
estagios da deformacdo transpressiva. Pardmetros: f= razdo entre as componentes ‘press” e ‘trans”;
B=4angulo entre a dire¢do de cisalhamento e a horizontal; Z= elevagdo (modificado de Robin & Cruden
1994).
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, Z

C
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Aumento da deformacao

Fig. 2.7: Diferentes posicées da lineagcédo de estiramento com o aumento da deformagédo progressiva. A
geracdo de lineacbes de estiramento verticais se da na maioria das zonas de cisalhamento
transpressivas de alta taxa de deformacdo (modificado de Tikoff & Greene 1997).

Em outras palavras, um angulo de convergéncia (a) constante leva ao
desenvolvimento sequencial de lineacdes de estiramento horizontais, achatamento puro
e lineacdes verticais com a progressao da deformacao.

As estruturas S-C sdo uma forma particularmente comum de particdo da
deformacgéo que tendem a acumular uma porcdo maior da componente de cisalhamento
simples em zonas discretas (Fig. 2.6).

Uma conclusdo importante de Tikoff & Greene (1997) é que lineacbes de
estiramento ndo necessariamente registram a direcdo de transporte tectébnico em uma
zona de cisalhamento, particularmente em zonas de alta deformagéao. O critério de
assumir que a lineacao se forma paralela a direcao de movimento provém da aplicacao
de critérios de sentido de cisalhamento (Berthé et al. 1979, Simpson & Schimd 1983), e
€ valida em casos onde a deformacao se aproxima das condi¢cdes de cisalhamento
simples plano. Entretanto, o desenvolvimento de lineagcbes de estiramento em

deformacéo tridimensional transpressiva pode ser complexo, potencialmente resultando
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na formacao simultdnea de duas lineagdes ortogonais cinematicamente relacionadas.
Em particular, a orientagdo da lineacdo de estiramento pode variar tanto ao longo do
strike regional da estrutura em escala de mapa, ou em um mesmo afloramento, devido
a variacdes na deformacao finita acumulada e a quantidade de cisalhamento simples
particionado dentro das bandas de cisalhamento.

2.5. TRANSPORTE DE MAGMA EM ZONAS TRANSPRESSIVAS PARTICIONADAS

De acordo com Vigneresse & Tikoff (1999), o transporte e migracao de magmas
graniticos pode sofrer influéncia da particdo da deformacéo, a qual ocorre em virtude da
presenca de duas fases reologicamente contrastantes, a exemplo do liquido silicatico
fundido e o liquido com cristais em suspenséao.

Em escala de gréao, a particdo da deformacao é acomodada principalmente em
bandas de cisalhamento, as quais localizam a deformagdo n&o-coaxial
preferencialmente na fase liquida de menor viscosidade (Fig. 2.8). Esta localizacdo da
deformacao é responsavel por aumentar a vorticidade na fase liquida e contribuir para a
geracao de assimetrias no padrao de fluxo de particulas durante migracado do magma.

Em escala regional, as evidéncias de transporte de magma em ambientes
transpressivos particionados podem ser vistas em sentidos de cisalhamento opostos em
cada lado de um dado macico, por exemplo, além das diferencas nos padroes
deformacionais observados em migmatitos: enquanto as camadas mais competentes
sdao deformadas por influéncia de cisalhamento puro, a fase liquida de baixa
viscosidade registra esforcos nao-coaxiais (Collins & Sawyer 1996).

A particdo da deformacdo pode também ser observada durante a fusdo ou
transicdo de material solido para liquido, bem como a cristalizacdo ou transicdo de
liquido para sélido.

Durante fusao parcial, apdés uma taxa de cerca de 8% de liquido fundido ser
alcancada, a particido da deformacdo comeca a atuar sob influéncia do contraste
reolégico entre as duas fases presentes, induzindo segregacao do liquido em bandas
de cisalhamento ducteis. Com o progresso da fuséo parcial, um volume de cerca de 20-
25% de liquido produzido promove escape e migracdo do liquido e consequente
geracao de intrusdes rasas. Vale ressaltar que sob grandes quantidades de localizacao
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da deformacdo, a taxa minima de liquido fundido necessaria para escape € migracao do
magma € diminuida em decorréncia da presenca de zonas de cisalhamento em
pequena escala, as quais atuam como condutos para escape do liquido fundido
(Vigneresse & Tikoff 1999).

Durante cristalizagdo de magmas félsicos, os cristais formados inicialmente,
compondo cerca de 20% do volume de sélidos em suspensdo no magma, rotacionam
de forma independente e geram uma trama primaria de origem magmatica. A medida
que a proporcao de cristais aumenta com o progresso da cristalizacao, as particulas
comecam a imbricar e interagir entre si, até que um limite de rigidez é atingido, em
cerca de 55% de volume de sélidos em suspensdo no magma. A rotacao de cristais,
geracao de tramas e a presenca de zonas de cisalhamento constituem evidéncias de
fluxo ndo coaxial durante cristalizagdo do magma.

Em sistemas transpressivos, o fluxo de cisalhamento horizontal induz
segregacao incipiente de liquido silicatico fundido em bandas de cisalhamento ducteis
(Fig. 2.8). A migracao vertical do liquido é possibilitada pela componente compressiva
da transpressdo. Dessa forma, o fluxo horizontal de magma, predominante em um
sistema transpressivo, é subseqiientemente transferido para condi¢coes de fluxo vertical,
as quais possuem suas origens em condutos verticais induzidos por cisalhamento e

gradientes de pressao verticais gerados por influéncia cinematica (Fig. 2.8).

2.6. FACIES DE DEFORMAGAO

A primeira referéncia ao conceito de facies de deformacdo deve-se a Hansen
(1971), o qual utilizou o termo para distinguir a geometria de dobras resultantes de
diferentes tipos de fluxo. Da mesma forma que nas facies metamérficas e sedimentares,
estes estados de deformacao nao foram considerados membros-finais da deformacéo,
mas sim parte de um espectro continuo de estilos de deformagéo (Fig. 2.9).

As deformacdes tridimensionais consistem em condigbes de limite tridimensional
idealizadas, similares ao cisalhamento simples e cisalhamento puro em duas
dimensodes. Neste tipo de deformagdo uma componente de cisalhamento simples atua
simultaneamente com uma componente coaxial tridimensional ortogonal da

deformacao. Assim, diferente do exemplo bidimensional, tanto um membro final coaxial
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e um membro final de cisalhamento simples sao parte de uma mesma deformacéao de
referéncia (Hansen 1971; Tikoff & Fossen 1999).

Os eixos cinematicos sao definidos com base na componente de cisalhamento
simples, e as deformacbes de referéncia sdo definidas pela orientacdo e tipo de
componente coaxial (Tikoff & Fossen 1999).

O calculo da deformacao finita leva ao reconhecimento de seis padrées distintos
de foliacao e lineagdo, chamados de facies de deformacao. Tais facies sado descritas
apenas pela geometria interna do fluxo e assim podem ser aplicadas a qualquer regime
tecténico (Fig. 2.9).

Movimento vertical
do liquido fundido

Nivel de transporte
do liquido fundido

Nivel de segregacédo do
liquido fundido

/2

Movimento yhorizonta
do liquido fundido nas
bandas de cisalhamento

~ Linhas de fluxo

Fig. 2.8: Migracéao de liquido afetada por particdo da deformagcdo em sistemas transpressivos. Em niveis
estruturais inferiores, tanto durante anatexia ou cristalizagédo, a particdo da deformagdo causa migragdo
horizontal de liquido em bandas de cisalhamento. As bandas de cisalhamento atuam como condutos
verticais para migracdo de magma em diregdo a niveis estruturais superiores, facilitada pela cinematica
da deformagé&o (modificado de Vigneresse e Tikoff 1999). Sem escala.
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(modificado de Tikoff & Fossen 1999).
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3 GEOLOGIA DA REGIAO DE CARAJAS

3.1. TRABALHOS ANTERIORMENTE DESENVOLVIDOS

As primeiras pesquisas realizadas na regido de Carajas, a partir da década de
60, tinham carater predominantemente descritivo e abordavam caracteristicas
litoldgicas e estratigraficas, quase sempre voltadas para interesses prospectivos
(Barbosa et al. 1966; Ramos 1967; Almeida et al. 1967).

Na década de 70 os trabalhos de cunho regional ganharam destaque, com
énfase na descricdo de rochas e agrupamento em unidades (Knup 1971; Puty et al.
1972; Beisiegel et al. 1973; Silva et al. 1974; McCandles et al. 1975; Isler et al. 1977).
Nos anos de 1974 e 1975, alguns autores tentaram estabelecer sucessdes de eventos
com base na informacgao geocronoldgica (Gomes et al. 1975; Amaral 1974; Basei 1974;
Amaral & Halpern 1975).

A partir da década de 80, caracterizacdes petrogenéticas e geocronoldgicas
foram desenvolvidas, além de trabalhos descritivos de depdsitos minerais. Dentre
outros, pode-se citar: Almeida (1980), Lindenmayer (1981), DOCEGEO (1981), Hirata
(1982), Montalvao et al., (1984), Figueira & Villas (1984), Medeiros Neto & Villas (1985),
Gibbs et al. (1986), Wirth et al. (1986), Dall’Agnol et al. (1986) e Huhn et al. (1987).

No final da década de 80 e inicio dos anos 90, as primeiras tentativas de
organizar tectonoestratigraficamente as rochas da regido foram propostas por
DOCEGEO (1988), Costa et al. (1990) e Araujo & Maia (1991).

Do final da década de 90 em diante, os trabalhos publicados concentraram-se
principalmente na petrologia, metalogénese, geologia regional, geocronologia e
evolucao geoldgica da regido de Carajas, e dentre estes se destacam Pinheiro (1997),
Leite (2001), Althoff et al. (2000), Barros et al. (2001), Macambira et al. (2001), Villas &
Toro (2001), entre outros.

Os trabalhos mais recentes estdo focados nas caracteristicas petrograficas e no
arranjo geomeétrico-cinematico das rochas aflorantes, além das relagdes tectonicas
entre os diferentes terrenos arqueanos expostos na regiao (Lima 2002; Oliveira 2002;
Sardinha 2002; Gomes 2003, Viegas 2007; Cavalcante 2007; Cavalcante et al. 2007).
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A Provincia Mineral de Carajas esta dividida em dois dominios tectbnicos

principais (Fig. 3.1): (1) o dominio representado pelo Terreno Granito-Greenstone de

Rio Maria, a sul, e (2) o dominio correspondente a Serra dos Carajas, a norte (Araujo

& Maia 1991).

Estes terrenos apresentam caracteristicas litolégicas, tectdnicas, estratigraficas e

geocronoldgicas distintas,

estabelecendo contato transicional

com o Cinturao

Itacaiunas (Aradjo & Maia 1991; Costa et al. 1995).
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Fig. 3.1: Mapa Geoldgico da Provincia Mineral de Carajas, Destacando as regibes correspondentes ao
dominio da Serra dos Carajas, a norte, e ao Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, a sul. O retdngulo
indica area escolhida para estudos (modificado de Leite 2001).
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(1) Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria

Este terreno compreende faixas de rochas vulcénicas e sedimentares limitadas
por granitéides e gnaisses (Fig. 3.1). Zonas de cisalhamento cortam as unidades e
compdem feixes orientados nas diregdes E-W, NW-SE e NE-SW (Costa et al. 1995).

As principais unidades litolégicas do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
podem ser dividas em Greenstone Belts, Suite TTG e Leucogranitos Potassicos
(DOCEGEO 1988; Araujo & Maia 1991; Dall’Agnol et al. 1997; Althoff et al. 2000; Leite
et al. 2004).

Greenstone Belts

Estas rochas sado representadas pelo Supergrupo Andorinhas, o qual
compreende, na base, derrames ultramaficos komatiiticos (dunitos, peridotitos,
piroxenitos) intercalados com formagoes ferriferas bandadas, metabasaltos, sedimentos
quimicos, metatufos e talco-xistos. Ocorrem estruturas do tipo pillow lavas nos basaltos
(DOCEGEO 1988). A sequiéncia do topo do Supergrupo Andorinhas € composta de
rochas metassedimentares clasticas (grauvacas, siltitos), formacoes ferriferas bandadas
e sequéncias metavulcanicas intermediarias a acidas (andesitos, dacitos, riodacitos),
além de metavulcanicas basicas. Estdo datadas em 2904 +29/-22 Ma (Macambira &
Lancelot 1992) e 2979 + 5 Ma (Pimentel & Machado 1994) pelo método U/Pb em zircao.

Suite TTG

Esta unidade engloba duas geracdes de granitdides TTG: 1) Associacao TTG
antiga, composta pelo Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 2000), com idade de 2957 +
25/- 21 Ma (U/Pb em zircdo, Macambira & Lancelot 1991a; Macambira 1992), e pelo
Tonalito Caracol (2948 + 5 Ma, Pb-Pb em zircao; Leite 2001); e 2) Associacao TTG
jovem, a qual engloba o Trondhjemito Mogno (2871 Ma, U/Pb em titanita; Pimentel &
Machado 1994) e o Trondhjemito Agua Fria (2864 + 21 Ma, Pb-Pb em zircdo; Leite
2001).

Além dessas rochas, podem ser observadas ainda granodioritos e tonalitos
derivados de magmas individuais, a exemplo do Granodiorito Rio Maria (2874 +9/-10
Ma, U/Pb em zircdo, Macambira & Lancelot 1991a; Macambira 1992; 2872 + 5 Ma,
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U/Pb em zircdo, Pimentel & Machado 1994), e o Tonalito Parazonia (2858 Ma, U/Pb
em titanita; Pimentel & Machado 1994).

O Tonalito Arco Verde é a unidade mais antiga da suite e consiste de tonalitos
e trondhjemitos cinzas, bandados, equigranulares, de granulagdo média a fina, com
textura ignea isotrépica a foliada (Althoff et al. 2000).

O Tonalito Caracol é constituido de gnaisses bandados com mergulhos altos a
verticais. O bandamento dessas rochas é afetado por bandas de cisalhamento ducteis
dextrais, orientadas na direcdo NE-SW. As rochas exibem uma foliagdo milonitica
marcante, acompanhada de uma lineacado subhorizontal que mergulha Para NW (Leite
2001).

O Granodiorito Rio Maria é caracterizado por granodioritos e tonalitos formados
por oligoclasio, microclina, quartzo, biotita, clinozoisita, allanita, zircao, apatita e opacos
(Aradjo & Maia 1991).

O Trondhjemito Mogno constitui extenso batélito composto de plagioclasio e
quartzo, acessorios e biotita e hornblenda subordinadas. A natureza intrusiva deste
batélito no Supergrupo Andorinhas € assumida pela presenca de xendlitos de
granodiorito e metabasalto (DOCEGEQO 1988).

O Trondhjemito Agua Fria apresenta um bandamento ondulado, orientado no
trend NW-SE a WNW-ESE. Possui, localmente, enclaves métricos do Tonalito Caracol
e é cortado por diques e veios leucograniticos relacionados ao Granito Xinguara (Leite
2001).

O Tonalito Parazénia engloba stocks e sills tonaliticos, compostos por
plagioclasio, quartzo e biotita cloritizada. (DOCEGEO 1988).

Leucogranitos Potassicos

Estas rochas sdao abundantes no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria,
representadas pelos Granitos Guaranta, Mata Surrdo e Granito Xinguara (Leite 2001;
Leite et al. 2004).

O Granito Guaranta localiza-se a sul do Granito Jamon, exibindo idade de
cristalizacao de cerca de 2,93 Ga (Althoff et al. 2000).
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O Granito Mata Surrao é intrusivo no Tonalito Arco Verde e fornece idade de
2872 + 10 Ma (Pb-Pb em rocha total, Macambira & Lafon 1995).

O Granito Xinguara tem forma alongada com eixo maior orientado no trend
WNW-ESE e possui desde variedades porfiriticas onde a foliacdo é praticamente
ausente, até rochas finas fortemente foliadas, as quais sdo mais bem observadas no
limite sul do pluton (Leite 2001; Leite et al. 2004).

A macroestruturacao do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria é marcada por
zonas de cisalhamento orientadas nas direcoes E-W, NW-SE e NE-SW, definidas como
zonas de cisalhamento transcorrentes ao longo das quais se distinguem duplexes
transpressivos que se ligam através de segmentos direcionais dextrais, de direcao E-W
(Costa et al. 1995). A colocagao dos plutons arqueanos, a exemplo dos granitos da
regiao de Marajoara, se deu a partir de encurtamento regional N-S. Nesse contexto, os
referidos granitos foram colocados como intrusdes sin-cinematicas em uma crosta com
anomalias termais e pouca influéncia de forcas externas derivadas de convergéncia de
placas (Althoff et al. 2000).

(2) A Serra dos Carajas

Nesta regido afloram unidades arqueanas englobadas no (a) Terreno Granitico-
Gnaissico; e (b) Sequiéncias Vulcanicas e Sedimentares Supracrustais de Baixo
Grau (Araujo & Maia 1991; Pinheiro 1997).

(a) Terreno Granitico-Gnaissico

O Terreno Granitico-Gnaissico de Alto Grau compreende as rochas do Complexo
Pium, Complexo Xingu e Suite Plaqué.

O Complexo Pium (Fig. 3.2) é representado por rochas granuliticas maficas a
félsicas, faneriticas, médias a grossas, coloracdo cinza-claro a cinza-escuro,
equigranulares a inequigranulares, com anisotropias estruturais responsaveis por gerar
rochas protomiloniticas a miloniticas (Aradjo & Maia 1991). Foram datadas em 3002 *
14 Ma (U/Pb SHRIMP, Pidgeon et al. 2000).
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O Complexo Xingu (Fig. 3.2) é representado por gnaisses granodioriticos e
tonaliticos indiferenciados (Silva et al. 1974; Araujo & Maia 1991), com idades em torno
de 2859 + 2 Ma e 2851 =+ 4 Ma (U/Pb em zircao, Machado et al. 1991). Estas rochas
sdo interpretadas como sendo produtos de retrabalhamento das rochas do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria (Araujo et al. 1988; Costa et al. 1995).

Os granitos da Suite Plaqué (Fig. 3.2) sao representados por plitons alongados,
de coloracédo rosa-claro a rosa-avermelhado, de comprimento e largura variaveis e
orientado na diregao E-W.

As rochas podem ser pouco foliadas ou exibir variedades com forte foliagéo
milonitica (Araujo e Maia 1991). A Suite Plaqué corta as rochas do Complexo Xingu, e
foi datada por Huhn et al. (1999) em 2747 + 2 Ma, através do método Pb/Pb em zircao,
e por Avelar (1996) em 2729 + 29 Ma, pelo mesmo método.

Podem ser observados ainda outros granitéides arqueanos distintos, os quais
eram relacionados as rochas granitoides indiferenciadas do Complexo Xingu. Estudos
mais detalhados separaram estas rochas em unidades litoestratigraficas individuais, a
exemplo do Granito Old Salobo (2573 + 3 Ma, U-Pb em zircdo; Machado et al. 1991) e
Complexo Granitico Estrela (2.76 Ga, Pb-Pb em zircdo, Barros et al. 2004). A
evolucao estrutural destes granitos € interpretada como colocagao sintectbnica sob
condi¢cdes de encurtamento regional N-S seguido de componentes direcionais sinistrais
subordinadas (Barros 1997).

(b) Seqliéncias Vulcanicas e Sedimentares Supracrustais de Baixo Grau

Estas rochas estao localizadas no interior de estruturas limitadas por lineamentos
maiores que definem as estruturas transcorrentes (Oliveira 2002), associadas ao
Supergrupo Iltacaiutnas. Compreendem as rochas do Grupo Igarapé Salobo
(gnaisses, anfibolitos, xistos, quartzitos e formacdes ferriferas; Aradjo & Maia 1991);
Grupo lgarapé Pojuca (xistos, quartzitos e formagodes ferriferas, datadas em 2732 + 3
Ma pelo método U-Pb em zircido; Machado et al. 1991); Grupo Grao Para (rochas
vulcanicas basicas intercaladas com formacdes ferriferas — 2758 + 39 Ma, U-Pb em
zircdes em riolitos; Machado et al. 1991), Formacdo Aguas Claras (depositos
marinhos a fluviais cortados por sills e diques de rochas méficas; Nogueira 1995), e
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Formacao Gorotire (seqliéncia clastica imatura, ndo deformada, datada em 2737 + 4
Ma; Lima & Pinheiro 1999; Macambira et al. 2001).

Ocorrem na regiao diversos platons graniticos classificados como granitos
anorogénicos (Dall’Agnol et al. 1994). Esses granitos (Figs. 3.1 e 3.2) consistem de
plutons monzograniticos e sienograniticos de cerca de 1,88 Ga (Seringa, Musa, Jamon,
Cigano, Central de Carajas, Bannach, Velho Guilherme, Teles Pires, Redencéo, etc.).
Os is6topos Sr e Nd sugerem origem a partir de fusdo parcial das rochas de 2,87 Ga,
em sistemas distensivos, provavelmente provocada por underplating ou intrusdo de

magmas maficos derivados do manto (Cordani & Macambira 2004).

3.3. MODELOS TECTONICOS SUGERIDOS PARA A REGIAO DE CARAJAS

Trés sao as principais propostas apresentadas para explicar a evolugéao
tectonoestratigrafica da Provincia Mineral de Carajés: (1) o modelo de Araujo & Maia
(1991); (2) o modelo de Costa et al. (1995); e (3) o modelo de Pinheiro (1997).

O modelo de Araujo & Maia (1991) destaca a participacao de eventos de colisdo
obliqua entre segmentos continentais, ao final do Arqueano, que deram origem ao
Cinturdo Itacaiunas. Sistemas imbricados articulados a sistemas transcorrentes em
diferentes dominios regionais foram gerados em decorréncia das colisbes arqueanas.
Este evento envolveu retrabalhamento das rochas dos terrenos granito-greenstone e
condicionou a deposicao de seqléncias supracrustais ao longo dos sistemas
transcorrentes. A partir do Proterozoéico Inferior, um evento extensional de direcdo NE-
SW foi responsavel pela colocacédo de diversos plutons graniticos e intrusées mafico-
ultramaficas, além de geragéo de bacias transtensivas, as quais foram preenchidas por
rochas vulcanicas e sedimentares.

O modelo de Costa et al. (1995) sugere que a evolucao tectonoestratigrafica da
regidao de Carajas teria se dado a partir da atuacédo de trés eventos termo-tectdnicos
durante o Pré-Cambriano.

O (i) evento mais antigo se caracterizaria pela propagacao de zonas de
cisalhamento tangenciais obliquas de direcao E-W, inclinadas para sul, associadas a
metamorfismo de facies anfibolito. Esta movimentacdo estaria relacionada ao

alcamento tectonico de rochas granuliticas da crosta continental inferior, além de
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gnaissificacdo do embasamento antigo, composto de rochas granitéides. Em seguida,
sistemas transcorrentes, como o Sistema Transcorrente Carajas e o Sistema
Transcorrente Cinzento, seriam formados a partir de movimentos transtensivos, os
quais seriam também responsaveis pelo desenvolvimento de varias bacias pull-apart
preenchidas pelo material vulcano-sedimentar do Supergrupo lItacaiinas. Um novo
movimento transpressivo ocorre na regido, ocasionando inversdo das bacias
transcorrentes e metamorfismo na facies anfibolito e xisto verde ao longo de zonas de
cisalhamento, além de processos hidrotermais.

O (ii) segundo evento estaria associado a movimentos distensivos de direcao
NE-SW, relacionados aos segmentos extensionais do Proterozdico.

O (iii) terceiro evento teria gerado o Cinturao Araguaia.

Pinheiro (1997) propde um modelo tecténico evolutivo para os sistemas
transcorrentes Carajas e Cinzento (Fig. 3.3) que pode ser entendido da seguinte forma:
em 2.8 Ga, registra-se deformacdo transpressiva sinistral afetando as rochas do
embasamento mais antigo (Cinturdo ltacailinas). Esta deformacao ductil gerou tramas
miloniticas E-W nas rochas do embasamento. Uma sequiéncia de rochas arqueanas
mais jovens, chamada por Pinheiro (1997) de “Assembléia de Cobertura”, foi deformada
em nova fase de transpressao sinistral, associada com metamorfismo na facies xisto
verde e retrogressdo e retrabalhamento das tramas do embasamento. Sobre estas
rochas repousam, de maneira discordante, seqiéncias vulcano-sedimentares nao
metamorfisadas a metamorfisadas na facies xisto verde, depositadas no final do
Argueano — inicio do Proterozoico inferior.

Os sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento formaram-se durante transtensao
dextral por volta de 2.6 — 2.7 Ga, com deposicao de rochas da assembléia de cobertura
em bacias extensionais tipo pull-apart ou dilational jogs (Pinheiro 1997).

Essas bacias transtensivas foram parcialmente invertidas sob transpressao
sinistral de carater tardio (> 1.9 Ga), produzindo falhas compressionais obliquas e
dobras, as quais sdo evidentes principalmente nas rochas de cobertura.

Por volta de 1.86 Ga houve a colocacdo de plutons graniticos, diques e
fraturamentos, e deposicdo de arenitos e conglomerados imaturos em zonas

controladas por falhas (Formacao Gorotire).
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Fig. 3.3: Quadro esquematico sintetizando a evolugdo tectonoestratigrafica da regido de Carajas,

proposto por Pinheiro (1997).
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3.4. DADOS GEOCRONOLOGICOS REGIONAIS

O acervo geocronolégico disponivel para a regidao de Carajas € relativamente
vasto, englobando datagdes realizadas nas areas da Serra dos Carajas, Cinturao
Itacaiunas e Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.

Os primeiros trabalhos realizados, por volta da década de 60 e 70, concentraram-
se em interpretacbes de dados obtidos principalmente a partir do método K-Ar.
Posteriormente, as datagdes através do método Rb-Sr foram amplamente utilizadas,
embora as mesmas mostrassem relativas diferencas de idade quando comparadas com
outros métodos (Villas & Santos 2001).

A partir da metade da década de 90 em diante, dados geocronolégicos seguros
foram obtidos a partir de datacées U-Pb e Pb-Pb em zircao.

Os dados geocronoldgicos mais recentes estdo sumarizados na Figura 3.4, e a
partir dos mesmos pode-se comentar a respeito dos seguintes aspectos:

- As rochas mais antigas aflorantes na regido compreendem os granulitos pertencentes
ao Complexo Pium, datados em 3002 + 14 Ma (Pidgeon et al. 2000);

- Os granitéides englobados na Suite TTG, exposta no Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria, representam a segunda unidade mais antiga da regido. As idades desses
granitdides em geral situam-se entre 2957 +25/-21, e 2798 * ? Ma, obtidas para o
Tonalito Arco Verde e os granitdides do Complexo Xingu, respectivamente (Pimentel &
Machado 1994; Macambira 1992);

- As sequéncias vulcanicas e sedimentares supracrustais de baixo grau do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria apresentam em geral idades mais velhas do que os
granitdides. O Supergrupo Andorinhas possui idade de cerca de 2979 + 5 Ma (Pimentel
& Machado 1994);

- Nos dominios da Serra dos Carajas, os intervalos de idade das seqliéncias
supracrustais estdo entre 2761 + 3 e 2732 + 2 Ma, obtidas nos grupos Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca e Grao Pard (Machado et al. 1991);

- Os granitéides do dominio da Serra dos Carajas fornecem idades em média em torno
de 2.7 Ga, tanto para as rochas do Complexo Xingu quanto para os granitos miloniticos
da Suite Plaqué (Machado et al. 1991; Avelar et al. 1999);
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Fig. 3.4: Dados geocronoldgicos idade versus unidades litoestratigraficas para os granitdides e
seqliéncias vulcano-sedimentares da regido de Carajas. Fontes: Machado et al. (1991), Macambira
(1992), Rodrigues et al. (1992), Pimentel & Machado (1994), Souza (1994), Macambira & Lafon (1995),
Souza & Dall’Agnol (1995), Gibbs et al. (1986), Dias et al. (1996), Avelar et al. (1999), Althoff et al.
(2000), Pidgeon et al. (2000), Barros et al. (2001), Leite et al. (2004).
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No Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, as idades obtidas nas rochas
aflorantes situam-se no intervalo de 2.97 — 2.79 Ga.

Para os litotipos aflorantes na regido da Serra dos Carajas, o intervalo médio de
idades posiciona-se em torno de 2.85 — 2.49 Ga.

Estes dados sugerem que a evolugcao geoldgica do Terreno Granito-Greenstone
de Rio Maria ocorreu de forma distinta da evolucao dos dominios da Serra dos Carajas.

No Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, a evolugao se deu principalmente
a partir de diferentes pulsos magmaticos, os quais foram responsaveis pela extrusao de
sequéncias mafico-ultramaficas, granitdides TTG e granitos calcio-alcalinos (Althoff et
al. 2000).

Nos dominios da Serra dos Carajas, a implantagao de sistemas transcorrentes, a
exemplo dos Sistemas Transcorrentes Carajas e Cinzento, foi responsavel por
diferentes estagios de reativacdo de estruturas tectdnicas, associados a episodios de
magmatismo e sedimentagéo (Pinheiro 1997).

Nesse sentido, a informacdao geocronolégica sugere que a estabilizacdo do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria ocorreu antes dos principais eventos
registrados nos dominios da Serra dos Carajas (Dall’Agnol et al. 2006).

A excecdo ocorre com as rochas do Complexo Pium, datadas em 3.0 Ga
(Pidgeon et al. 2000). Estes granulitos sdo interpretados como tendo sido algados a
partir de niveis crustais inferiores através de zonas de cisalhamento (Araujo et al. 1988),
e representam as rochas mais antigas da regido (Araujo & Maia 1991).

3.5. ASPECTOS GEOLOGICOS DO CINTURAO ITACAIUNAS

A regido correspondente ao Cinturdo Itacailnas representa o “dominio de
transicdo” entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e a Serra dos Carajas
(Aravjo & Maia 1991; Althoff et al. 2000; Leite et al. 2004). Nesta area afloram
granitéides gnaissicos, anfibolitos, rochas vulcanicas, sienogranitos e granitos
potassicos isotrépicos, os quais definem um arranjo linear anastomosado, orientado no
trend E-W a NW-SE (Viegas 2007; Cavalcante 2007; Cavalcante et al. 2007).

As propostas evolutivas para a regidao existentes até o momento (Fig. 3.5)
enfocam principalmente aspectos petrograficos e geocronolégicos, com estudos
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estruturais tendo sido desenvolvidos de forma subordinada (Araujo & Maia 1991; Costa
et al. 1995; Pinheiro 1997; Sardinha 2002; Gomes 2003; Dall’Agnol et al. 2006).

As relagbes de contato entre o Cinturdo Itacailnas e o Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria ainda permanecem pouco entendidas sob o ponto de vista
estrutural. Trabalhos como os de Souza et al. (1996) sugerem que o limite entre o
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e a Serra dos Carajas nao é claro, podendo
estar situado tanto a sul do Granito Xinguara quanto a norte do Grupo Sapucaia.
Dall’Agnol et al. (1997, 2006) consideram que a area entre Xinguara e a porcao sul da
Serra dos Carajas representa uma darea de transicdo, intensamente retrabalhada
durante os estagios finais da evolucao da Bacia Carajas.

Mais recentemente, mapeamentos estruturais de detalhe sugeriram que a
deformacao na porcao sul do Cinturdo ltacaiunas (Fig. 3.5) corresponde aos estagios
tardios da evolucdo de terrenos granito-greenstone, marcados por encurtamento
horizontal regional associado com componente obliqua localizada (Viegas 2007;
Cavalcante 2007; Cavalcante et al. 2007).

A figura 3.5 resume os principais trabalhos de detalhe executados na area.

Com base na informacédo geocronoldgica e relagdes de assimilacdo entre as
rochas, Leite (2001) e Dall’Agnol et al. (2006) concluiram que o Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria representa um segmento crustal arqueano mais antigo que o
Cinturao ltacaiinas e a Serra dos Carajas, estabilizado antes de 2.7 Ga. Entretanto,
trabalhos de mapeamento estrutural em nivel de detalhe ressaltaram a presenca de
padrbes tectbnicos similares entre as rochas do Cinturdo Itacailnas e a atual porcao
norte do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Fig. 3.5), os quais sugerem que 0
Cinturao ltacaiunas pode se tratar de um prolongamento para norte dos atuais limites
do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Viegas 2007; Cavalcante 2007).

A semelhanca estrutural entre as rochas dos dois dominios tecténicos pode
indicar que a area em questao foi palco de sucessivos eventos tectonotermais, os quais
envolveram deformacgéao ductil das rochas existentes associada a intensa migmatizacao
regional. Estes eventos provavelmente prosseguiram além das idades obtidas para as
rochas mais antigas do embasamento de Rio Maria (2.9-2.8 Ga), continuando até
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aproximadamente 2.7 Ga, idade média atribuida as rochas do Cinturdo ltacaiunas
(Avelar et al. 1999; Huhn et al. 1999; Viegas 2007; Cavalcante et al. 2007).
Adicionalmente, a presenca, no Cinturdo ltacailnas, de granitdides gnaissicos
semelhantes aos plitons TTG de Rio Maria, bem como basaltos com estruturas
almofadadas (pillow lavas) similares as rochas do Supergrupo Andorinhas, ambos com
padrées tectdnicos ora similares, ora distintos das rochas do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria, implicam em um possivel reposicionamento do limite entre os
dois dominios tectonicos. A real posicao desse limite pode ser investigada a partir de
estudos de detalhe das tramas tectbnicas impressas nas rochas expostas no contato

entre os dois terrenos.
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Fig. 3.5: Estado atual do conhecimento geoldgico sobre a area correspondente ao limite tecténico entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio

Maria e o Cinturdo ltacaiunas. Ver texto para maiores detalhes. Fontes: Leite (2001), Soares (2002), Oliveira (2003), Gomes & Dall’Agnol (2004),
Sardinha (2005), Cavalcante (2007), Viegas (2007), Cavalcante et al. (2007).
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4 ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS ROCHAS AFLORANTES

4.1. GENERALIDADES

A area alvo deste estudo consiste em um segmento crustal arqueano onde
podem ser observadas diferentes geracdes de granitéides gnaissicos em contato com
seqléncias vulcano-sedimentares de baixo grau.

Na area em estudo podem ser observados granitos com composicao
predominantemente calcica em contato com granitos alcalinos e platons potassicos.
Tais rochas podem refletir sucessivas etapas de magmatismo em escala regional ou
mesmo geracao de granitos em ambientes tecténicos transpressivos onde a particao da
deformacao teve papel fundamental nos mecanismos de colocagao de plutons (Tikoff &
Greene 1997).

As estruturas presentes podem, por vezes, estar associadas com setores ou
dominios da deformacao onde diferentes tipos de granitéides estdo relacionados com
intensidades deformacionais distintas. Os mobilizados félsicos sdo responsaveis por
individualizar dominios deformacionais marcados pela atuagcdo dominante de
deformacao em regime ductil (para maiores detalhes, ver Capitulo 5).

Para a descricdo das rochas aqui apresentadas, as mesmas serdo agrupadas
por seus diferentes tipos litolégicos, a saber: 1) Granitdides TTG e Granodioritos; 2)
Granitos Alcalinos e 3) Rochas Méficas. Para fins de simplificacdo, a correlacdo das
unidades litolégicas mapeadas com a coluna estratigrafica da area (Capitulo 3) se deu
da seguinte forma: 1) Granitéides TTG — Tonalito Caracol, Trondhjemito Mogno,
Trondhjemito Agua Fria, Granodiorito Rio Maria e granitos indiferenciados agrupados no
Complexo Xingu; 2) Granitos Alcalinos — Granito Xinguara, Suite Plagué e granitos
indiferenciados tipo Xingu; 3) Rochas Maficas — Greenstone Belts de Sapucaia e
Identidade. Vale ressaltar que o Granito Xinguara, embora possua carater calcio-
alcalino de acordo com Leite (2001), foi agrupado no grupo dos “Granitos Alcalinos” a
fim de simplificar a coleta de dados de campo e subsequente descricao petrografica.
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4.2. OCORRENCIA E DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ROCHAS

O mapeamento geoldgico realizado na area em foco revelou a presenca de
diferentes geracdes de granitdides com anisotropias estruturais variaveis, englobando
desde granitos fortemente deformados e bandados até tipos aparentemente isotrépicos,
além de rochas maficas compreendendo sequéncias vulcanicas metamorfisadas em
facies xisto verde a anfibolito (Fig. 4.1, 4.2).

Os plutons compreendem granitéides TTG, granitos alcalinos e sienogranitos
miloniticos, os quais estabelecem relacbes de contato abruptas com seqgilencias
vulcano-sedimentares supracrustais de baixo grau, representadas por anfibolitos e
xistos (Fig. 4.1).

A organizacdo geométrica dessas rochas em mapa desenha feixes
anastomaoticos limitados por lineamentos estruturais regionais (Fig. 4.1). Esta disposicao
geométrica sugere que o0s principais tracos tectdnicos regionais podem ser
correlacionados as estruturas e tramas mesoscoépicas, em termos de atitude e
organizacao espacial.

A seqguir é apresentada a descricdo sucinta das rochas expostas na area
enfocada.

4.3. GRANITOIDES TTG (CARACOL, MOGNO, AGUA FRIA, RIO MARIA, XINGU)

Essas rochas constituem cerca de 40% dos litotipos aflorantes na area em
estudo, com exposi¢cdes principalmente nos setores sudeste, sudoeste e central (Fig.
4.1).

Os contatos dos granitos TTG com os granitos alcalinos sédo vistos na forma de
intrusdes destes ultimos nos plutons TTG, enquanto que entre granitos TTG e rochas
maficas as relacoes de contato sdo abruptas, embora localmente possam ser vistas
relacdes de assimilacdo das rochas maficas pelos granitos TTG.

Os granitéides TTG estdo expostos em lajedos, em geral com dimensdes
métricas e comprimentos da ordem de algumas dezenas de metros. Podem ser
encontrados principalmente nas areas de relevo arrasado associadas com depressdes

e redes de drenagem (Fig. 4.1, 4.3).
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Fig. 4.1: Mapa geoldgico da area em estudo destacando as unidades litolégicas e os principais dados
estruturais coletados. Dados compilados de Viegas (2007), Cavalcante (2007), Cavalcante et al. (2007) e
este trabalho.
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confeccionadas laminas delgadas.
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Fig. 4.3: Aspectos de campo dos granitdides TTG expostos na area mapeada: A) Tonalito pouco
deformado com bandamento composicional ondulado (PT 11); B) Tonalito com textura milonitica (PT 12);
C) e D) Tonalitos e trondhjemitos vistos em lajedos (PT 51 e PT 59, respectivamente); E) Trondhjemito
com bandamento composicional regular (PT 63); F) Granodiorito isotrépico com enclaves maficos (PT
09).




54

Petrograficamente essas rochas representam tonalitos, trondhjemitos e
granodioritos cinza-esbranquicados e cinza-esverdeados, bandados, grossos e com
intensidades deformacionais variaveis, englobando rochas de granulacdo média e
textura porfiroclastica até tipos finos com orientacao preferencial de trama bem definida.
Tais variagcdes no padrao estrutural refletem um espectro que abrange desde rochas
pouco deformadas até granitdides miloniticos em mesoescala (Fig. 4.3).

Os tonalitos sdao as rochas predominantes no grupo dos granitdides TTG,
constituidos basicamente por cristais grossos de plagioclasio, quartzo e feldspato
potassico segregados em niveis quartzo-feldspaticos, alternados com niveis de biotita
e, subordinadamente, anfibdlio (Fig. 4.4). Os minerais acessérios mais comuns Sao
epidoto, zircao e apatita.

Os trondhjemitos ocorrem também em lajedos, com relacbes de contato
concordantes com os tonalitos e alcali-gnaisses, em geral nos setores sudeste e
sudoeste da area em estudo (Fig. 4.1). Sdo rochas de granulagdo grossa que
apresentam bandamento composicional constituido principalmente por plagioclasio,
quartzo e feldspato potassico (Fig. 4.5). Os niveis maficos do bandamento destas
rochas sdao predominantemente constituidos de biotita e, em escala local, podem ser
observados cristais de anfibdlio e clorita.

Os granodioritos possuem ampla distribuicado na area em estudo, podendo ser
vistos nos setores sudeste, sudoeste e central (Fig. 4.1). Estdo expostos em lajedos
métricos e em blocos rolados. As fases minerais principais sao plagioclasio, quartzo e
feldspato potassico nas bandas félsicas, enquanto que o0s niveis maficos sao
caracterizados por biotita e cristais médios de epidoto (Fig. 4.5).

O plagioclasio pode ser observado em prismas inequigranulares subédricos a
anédricos, com limites retos. Podem ser observados também cristais granulares
anédricos médios com contatos retilineos, em geral na forma de graos individuais ou
como agregados policristalinos (Fig. 4.4; 4.5). Além destes, ocorrem variedades finas na
forma de agregados de grdos com contatos retos, as quais sao observadas em
associacao com setores particionados no interior da rocha (para maiores detalhes, vide
Capitulo 5). Em escala local pode ser observada epidotizacdo, sericitizacao e

saussuritizacao.
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Os graos de quartzo estdo presentes na forma de cristais anédricos
inequigranulares com contatos em geral curvos a retilineos (Fig. 4.4; 4.5). Graos
grossos podem ser vistos em contatos retos com cristais de plagioclasio e feldspato
potassico, enquanto que cristais de granulacdo média podem ser observados na forma
de agregados policristalinos recristalizados (Fig. 4.5). Os graos finos sdo vistos em
geral como corddes ou trilhas recristalizadas nos espagos microliticos da trama planar
(Fig. 4.4; 4.5).

O feldspato potassico ocorre como prismas inequigranulares subédricos a
anédricos, com variedades euédricas vistas localmente (Fig. 4.4). Os contatos sao retos
e a granulagao varia entre fina e grossa. Os graos grossos possuem aspecto globular e
estabelecem relagbes de contato retas com cristais de plagioclasio e quartzo (Fig. 4.4;
4.5). Estes graos em geral definem a textura bandada da rocha em mesoescala. Os
cristais finos ocorrem como agregados policristalinos associados aos grédos de
plagioclasio e quartzo, e por vezes podem estar limitados pelas zonas de maior
concentragao da deformacdao, definindo dominios recristalizados na rocha (ver Capitulo
5 para maiores detalhes). Localmente s&o observadas pertitas em chama e inclusdes
de albita na forma de “gotas” nos cristais de feldspato potassico (Fig. 4.4).

A biotita ocorre em lamelas ou aciculas inequigranulares, finas a médias e em
contatos retos com os minerais adjacentes (Fig. 4.4). Apresenta orientacao preferencial
marcante e definem uma foliacdo espacada, onde os agregados de graos quartzo-
feldspaticos ocupam o espaco microlitico (Capitulo 5). Em escala local as lamelas
podem estar dobradas, particularmente quando contornam cristais globulares de
feldspato potassico ou agregados policristalinos de quartzo e plagioclasio (Fig. 4.4).

O anfibodlio ocorre como poucos prismas e graos anédricos finos, com relacoes
de contato retas com os minerais adjacentes. Podem ser observadas feicbes de
corrosao intempérica mais localmente.

A clorita pode ser vista em lamelas finas de contatos retos e habito radial em
contato com agregados policristalinos de quartzo e plagioclasio (Fig. 4.5). A principal

feicao deformacional presente nesta mica é a extingdo ondulante.
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Fig. 4.4: Aspectos petrograficos e microestruturais dos tonalitos expostos na drea mapeada: A)
Bandamento composicional regular marcado pela alterndncia entre niveis quartzo-feldspaticos e bandas
enriquecidas em biotita e subordinadamente anfibolio (PT 11); B) Aspecto geral da trama do tonalito onde
podem ser observados cristais de plagioclasio inequigranulares em contatos retos com grdos de quartzo
e lamelas de biotita (PT 11); C) Graos de quartzo policristalinos na forma de trilhas ou cordées de novos
grdos contornando cristais grossos de feldspato potassico e plagioclasio. Lamelas de biotita por vezes
contornam os cristais feldspaticos (PT 11); D) Subgrédos de quartzo em contatos retos com trama grossa
de plagioclasio e feldspato potassico; inclusées de albita na forma de “gotas” em cristal de feldspato
potassico (PT 12). Fotomicrografias em Iuz polarizada.
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Fig. 4.5: Aspectos petrograficos e microestruturais dos trondhjemitos e granodioritos expostos na area
investigada: A) Texturas manto-nucleo em cristais de feldspato alcalino contornados por trilhas de quartzo
e em contato com grdos deformados de plagioclasio exibindo maclas deformacionais (PT 63); B)
Agregados policristalinos de quartzo na forma de subgrdos médios em contatos curvos a retos com
plagioclasio, alcali-feldspato e gréos finos de anfibélio (PT 63); C) Detalhe de clasto de plagioclasio
contornado por trilhas neoblasticas de quartzo policristalino (PT 63); D) Lamelas de clorita com habito
radial em contato reto com agregados de grdos finos de quartzo e plagioclasio (PT 63); E) Graos grossos
de plagioclasio contornados por cristais prismaticos alongados de anfibdlio subédrico em granodiorito (PT
6); F) Detalhe da foliagdo milonitica definida pela orientagdo preferencial de prismas de anfibdlio em
granodiorito (PT 6).
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O epidoto em geral aparece em grdaos anédricos nas bordas de prismas de
plagioclasio, enquanto que apatita e zircao podem ser observados em graos anédricos
em contatos retos com as demais fases minerais.

Os granitéides TTG apresentam diferentes graus de anisotropia estrutural em
mesoescala, caracterizados pela presenca de rochas com bandamento composicional
regular, e rochas onde a foliacdo milonitica € vista de forma pronunciada.

Nestas ultimas, a presenca de planos de descontinuidades ducteis ou ducteis-
rupteis, tais como bandas de cisalhamento ducteis ou mesmo veios quartzo-
feldspaticos, particiona diferentes dominios onde podem ser observadas maiores ou
menores intensidades deformacionais, caracterizadas pelas diferencas no arranjo
geométrico das tramas e na deformacao intracristalina dos minerais constituintes da
rocha. As estruturas e o padrdo de trama destas rochas serao discutidos em detalhe no
Capitulo 5.

4.4. GRANITOS ALCALINOS (XINGUARA, PLAQUE, XINGU)

Estas rochas exibem ocorréncias principalmente nos setores central, nordeste,
noroeste e sudeste (Fig. 4.1). Ocorrem como lajedos métricos nas areas de topografia
de baixa altitude, na forma de corpos alongados ou em encostas de morros ou morrotes
que definem lineamentos estruturais observados em imagens de satélite e radar. As
relacdes de contato com os granitéides TTG sdo em geral intrusivas, enquanto que com
as rochas maficas os contatos sdo em sua maioria abruptos.

Os litotipos que compdem essa unidade compreendem gnaisses e leucogranitos
de composicdo monzogranitica e sienogranitica, em geral bandados, grossos, de
coloracdo cinza-rosada a cinza-avermelhada e com ampla diversidade no padrao
estrutural, indo desde rochas fortemente deformadas, como no caso dos alcali-feldspato
gnaisses, até litotipos fracamente deformados ou isotrépicos, representados por
sienogranitos (Fig. 4.6).

Além destes, podem ser observados também sienogranitos e alcali-feldspato
granitos com tramas planares bem desenvolvidas, caracterizadas pela orientacédo de
cristais prismaticos subédricos de feldspato potéassico, além de lamelas de biotita,
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cristais fitados de quartzo e gréaos finos de feldspato potassico, os quais contornam
cristais elipticos e globulares de feldspato potassico, plagioclasio e quartzo (Fig. 4.9).
As caracteristicas das tramas permitem diferenciar dois tipos de foliagdes.

A estrutura planar definida pelo arranjo orientado de alcali-feldspato subédrico
pode ser caracterizada como uma foliagdo de fluxo magmatico (Fig. 4.6), enquanto que
as lamelas biotita e os cristais fitados de quartzo definem uma foliagdo milonitica grossa
onde o espago microlitico da mesma é preenchido por material quartzo-feldspatico
recristalizado fino (Capitulo 5).

As variedades fortemente deformadas e com textura gnaissica ocorrem

associadas a presenca de material mobilizado de composicao alcali-feldspéatica na

forma de niveis dobrados do bandamento (Fig. 4.6).

Fig. 4.6: Aspectos petrograficos mesoscopicos dos granitos alcalinos: A) Textura gnaissica evidenciada
por mesodobras dos niveis potassicos e maficos do bandamento composicional (PT 4); B) Trama
deformada marcada por moderada transposi¢do de feicbes planares (PT 4); C) Granito alcalino
fortemente transposto (PT 79); D) Alcali-granito com foliagdo de fluxo magmatico (PT 10).
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Os padrdes deformacionais destas rochas s&o distintos: nos alcali-feldspato
gnaisses, a deformacdo € pervasiva, por vezes definindo zonas de concentracdo e
localizacdo da deformacdo associadas com transposicdo das estruturas planares.
Ocasionalmente, o material mobilizado de composi¢cdo migmatitica pode ser observado
localizado em planos descontinuos representados por bandas de cisalhamento ducteis
(Capitulo 5).

Os sienogranitos exibem foliacdo de fluxo magmatico e foliacdo milonitica
moderada a fraca. Quando em contato com gnaisses migmatiticos, podem ser
observadas feicoes microscoépicas de recristalizagdo da trama e reducao da granulacao.
As caracteristicas das tramas e estruturas destas rochas serdo discutidas em detalhe
no Capitulo 5.

Sob o aspecto petrografico, os monzogranitos sao rochas bandadas, grossas,
compostas por quantidades equivalentes de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio,
além de biotita e quantidades menores de anfibdlio (Fig. 4.7). Como acessérios mais
comuns sao observados epidoto, sericita, zircao e apatita.

Os graos de quartzo estdo presentes na forma de cristais inequigranulares
anédricos com contatos lobados, denteados e retilineos (Fig. 4.7). Podem ser vistos na
forma de graos individuais de granulacdo grossa, além de agregados policristalinos
médios a finos. As variedades de granulacdo grossa exibem relacdes de contato curvas
e/ou lobadas com os demais minerais, enquanto que os agregados finos possuem
limites retos (Fig. 4.7). As feigbes deformacionais mais freqlentes sdo extingao
ondulante, subgraos e novos graos (Capitulo 5).

O feldspato potassico é observado na forma de cristais prismaticos
inequigranulares e com faces subédricas. Os contatos sdo em geral retos e limites
curvos podem ser observados localmente. Além dessa geometria cristalina, podem
ainda ser observados cristais globulares de feldspato potassico em contato reto com
graos de quartzo, os quais contornam os cristais de feldspato na forma de agregados
neoblasticos ou mesmo trilhas de subgraos e novos graos (Fig. 4.7). As feicbes
deformacionais mais comuns sao texturas manto-nucleo e extincao ondulante (Capitulo
5).
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O plagioclasio pode ser visto na forma de prismas inequigranulares subédricos
em contatos retilineos com os minerais adjacentes. Os cristais grossos ocorrem como
prismas individuais dispostos segundo uma orientagcdo preferencial bem definida,
enquanto que graos médios a finos sdo observados como agregados recristalizados em
contatos retos com quartzo e feldspato potassico (Fig. 4.7).

Fig. 4.7: Principais caracteristicas petrograficas microscopicas dos monzogranitos expostos na drea
mapeada: A) Trama média dessas rochas com destaque para os grdos medios de quartzo recristalizado
em contato reto, curvo ou serrilhado com cristais de feldspato potassico e plagioclasio (PT 37); B) Novos
grdos de quartzo na forma de niveis em contato com gréos finos de anfibdlio e biotita e grdos grossos de
plagioclasio (PT 37); C) Textura manto-ntcleo observada entre ntcleos de grdos globulares de feldspato
potdssico contornados por niveis de feldspato e quartzo recristalizados (PT 37); D) Lamelas finas de
biotita associadas com novos graos de quartzo contornando graos de plagioclasio e cristais globulares de
alcali-feldspato (PT 81). Fotomicrografias em luz polarizada.
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As feicoes deformacionais presentes sdo texturas manto-nucleo, maclas
deformacionais e agregados de graos recristalizados (Capitulo 5). Graus moderados de
alteracao sericitica e saussuritica podem ser observados nos cristais prismaticos.

A biotita aparece como o principal mineral mafico nesta variedade petrografica, e
pode ser vista na forma de lamelas ou aciculas finas a médias com contatos retos e
orientacao preferencial bem definida. Estas lamelas podem, por vezes, contornar graos
globulares e prismas subédricos de feldspato potassico, definindo os niveis maficos do
bandamento composicional observado em mesoescala nos monzogranitos (Fig. 4.7).
Quando observada contornando cristais grossos de alcali-feldspato e plagioclasio, as
lamelas de biotita podem estar associadas com cordées ou nhiveis neoblasticos de
quartzo em um arranjo semelhante a uma foliagado milonitica em mesoescala (Fig. 4.7).
A feicdo deformacional mais comum é a extincdo ondulante. Localmente podem ser
observadas lamelas levemente onduladas (fig. 4.7).

Os prismas de anfibdlio podem ser vistos como poucos cristais finos a médios
inequigranulares, subédricos e anédricos, com contatos retos e sem orientagao
preferencial aparente.

Epidoto e sericita aparecem como produto da alteracdo dos cristais de
plagioclasio. Os cristais de zircao e titanita ocorrem como grdaos muito finos com
contatos retos, por vezes como inclusées em cristais de feldspato potassico e/ou
plagioclasio.

Os sienogranitos sdo constituidos essencialmente por alcali-feldspato, quartzo e
plagioclasio. Os minerais maficos principais s&o biotita e anfibdlio, observados em
quantidades relativamente equivalentes. Como acessérios sao observados epidoto e
sericita, além de ocorréncias pontuais de zircao e apatita.

Os cristais de feldspato potassico ocorrem em prismas inequigranulares de faces em
geral subédricas a anédricas. As relagdes de contato com os minerais adjacentes sédo
retilineas a curvas e, além destes, cristais granulares levemente orientados definem a
foliacdo milonitica moderada a fraca (Fig. 4.8). Os cristais granulares podem ser
observados em associacdo com trilhas de neoblastos de quartzo, definindo a textura

manto-nucleo. Quando observados nesses arranjos, os cristais exibem moderada
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reducdo da granulacdo (Fig. 4.8). A extingdo ondulante é vista como a feigdo

deformacional mais comum.

Fig. 4.8: Aspectos microscdpicos dos sienogranitos expostos na drea mapeada: A) Trama levemente
heterogénea de grdos de quartzo, onde podem ser observados graos grossos individuais em contatos
retos com cristais de plagioclasio e feldspato potassico (PT 27); B) Detalhe do arranjo geométrico
anastomotico dos cordbes ou trilhas de neoblastos de quartzo, os quais contornam cristais globulares de
feldspato potassico e graos de plagioclasio (PT 71).
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Os graos de quartzo estdo presentes como cristais inequigranulares finos a
médios, em geral anédricos e estabelecendo relagées de contato retilineas com os
cristais de feldspato potassico e plagioclasio. O habito geral desses grdos desenha
corddes ou trilhas de graos individuais ou mesmo agregados de graos policristalinos, os
quais juntamente com as lamelas de biotita e graos globulares de feldspato potassico
definem a foliagdo milonitica moderada a fraca observada nessas rochas. Quando
vistos sob a forma de graos individuais, a granulacdo é média e os contatos podem ser
curvilineos ou retos. As variedades de granulacao fina sdo observadas como agregados
policristalinos de quartzo recristalizado, em geral contornando cristais globulares de
feldspato potassico (Fig. 4.8). As feigbes deformacionais e de recristalizagdo dos
cristais estdo descritas com maiores detalhes no capitulo 5.

Os prismas de plagioclasio aparecem como cristais inequigranulares com faces
em sua maioria subédricas, embora variedades anédricas ocorram em escala local. As
relagdes de contato com as demais fases minerais séo retilineas, e por vezes os cristais
de plagioclasio podem ser contornados por trilhas de quartzo neoformado (Fig. 4.8). As
feicbes deformacionais mais comuns sao extincdo ondulante e maclas deformacionais.
Graus moderados a fortes de alteragdo sericitica sdo observados nos prismas € nos
cristais anédricos.

A biotita pode ser vista na forma de finas lamelas ou aciculas inequigranulares,
subédricas e com contatos retos com o0s minerais adjacentes. Os cristais exibem
orientacdo preferencial moderada a fraca, e quando associados com trilhas ou corddes
de neoblastos de quartzo configuram uma trama milonitica incipiente, em escala local
(Capitulo 5). As feicdes deformacionais observadas sao extingdo ondulante e lamelas
levemente deformadas, vistas em escala local.

Os cristais de anfibélio ocorrem como poucos graos inequigranulares anédricos,
de contatos retos e por vezes associados com graos lamelares de biotita. A granulacéo
varia de fina a média, e a feicdo deformacional mais comum € a extingao ondulante.

De forma acesséria, epidoto e sericita sdao observados como produto de
alteracao dos cristais de plagioclasio, na forma de lamelas finas a muito finas, por vezes
como inclusdes nos graos de plagioclasio.
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Zircao e apatita sdo observados apenas localmente, em graos finos individuais,
com contato reto com quartzo e feldspato potassico.

A mineralogia basica dos sienogranitos e alcali-feldspato granitos miloniticos
consiste de feldspato potassico, quartzo, plagioclasio, biotita e anfibdlio. Os minerais
acessorios compreendem clorita, titanita, epidoto e sericita.

Os cristais de feldspato potassico sao observados em prismas inequigranulares
médios com faces subédricas a anédricas. Os contatos com os demais minerais sao
curvos a retos e 0s prismas apresentam orientacdo preferencial moderada (Fig. 4.9).
Cristais finos a médios de habito granular e faces anédricas podem ser observados em
contatos retos com graos de quartzo e lamelas de biotita, definindo a foliagdo milonitica
observada em mesoescala. Além desses, podem ser observados porfiroclastos
globulares de feldspato potassico contornados por lamelas de biotita e trilhas de graos
finos de quartzo. As feigdes deformacionais mais comuns sdo texturas manto-nucleo e
feicoes de recristalizacao (Capitulo 5).

Os graos de quartzo sao inequigranulares, finos a médios e com faces
cristalinas em geral anédricas. Os contatos com as demais fases minerais podem ser
retos, na forma de jungdes triplices, curvos ou lobados, em escala local (Fig. 4.9). A
granulagédo varia de fina a grossa, onde os grédos mais finos sdo observados como
agregados policristalinos associados a biotita, definindo a foliagdo ductil observada na
rocha. Os grdos mais grossos podem ocorrer como porfiroclastos. As feicdes
deformacionais mais comuns nos cristais de quartzo sdo extincdo ondulante e a
geracao de trilhas ou bandas de subgraos ou novos graos.

O plagioclasio ocorre como prismas inequigranulares subédricos a anédricos,
com contatos curvos a retos com os demais minerais e granulagéo fina a média. Os
cristais médios possuem habitos prismaticos ou granulares e ocorrem em contatos retos
com quartzo, biotita e feldspato potassico. Os graos finos ocorrem como agregados
policristalinos recristalizados, podendo ou ndo definir a foliagdo milonitica (Fig. 4.9). As
feicoes deformacionais sao evidenciadas por extincdo ondulante, maclas
deformacionais e recristalizagdo localizada. Em escala moderada podem ser

observadas feicoes de alteracédo para sericita e epidoto.
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A biotita € o principal mineral mafico e aparece em lamelas finas a médias com
orientagdo preferencial marcante, contatos retos e faces cristalinas subédricas (Fig.
4.9). Estas lamelas ocorrem em geral associadas com trilhas de quartzo neoblastico e
com agregados de graos finos de feldspato potassico e mais subordinadamente,
plagioclasio. A orientacao preferencial das lamelas de biotita e trilhas de novos gréos de
quartzo parece individualizar setores de localizacdo da deformacgédo, onde o espaco
interno observado entre estas descontinuidades € ocupado por trilhas de quartzo
neoformado e porfiroclastos de feldspato potassico e plagioclasio (Capitulo 5). Como
feicoes deformacionais podem ser vistas extingdo ondulante e kink bands (Fig. 4.9).
Localmente pode ser observada alteracao de biotita para clorita (Fig. 4.9).

Fig. 4.9: Fotomicrografias dos milonitos expostos na area investigada: A) Cristais de feldspato potassico
levemente orientados em contato reto com grdos de quartzo. Texturas manto-niucleo podem ser
observadas localmente (PT 76); B) Subgraos e novos grdos de quartzo com orientagdo preferencial bem
definida em contato reto com cristais de anfibdlio e feldspato potassico (PT 76); C) Planos de
descontinuidades definidos pela orientagdo preferencial de subgrdos e novos gréos de quartzo (PT 26);
D) Kink band em cristal de clorita (PT 27). A), B) e C) em luz polarizada; D) em luz natural.
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Os prismas de anfibélio podem ser vistos em poucos cristais subédricos, com
contatos retos e orientados de forma concordante a foliagdo ductil. Cristais de habito
granular também podem ser vistos em contatos retos com quartzo e feldspato
potassico. A extincdo ondulante nos primas de anfibélio pode ser caracterizada como a
feicao deformacional mais comum.

A clorita ocorre como produto da alteracdo das lamelas de biotita e pode
localmente mostrar-se dobrada, definindo kink bands (Fig. 4.9). Os graos de titanita
sao vistos como inclusdes finas nos prismas de anfibélio ou mesmo em relacbes de
contato retas com estes. Epidoto e sericita aparecem como graos finos derivados da
alteracao dos cristais de plagioclasio.

4.5. ROCHAS MAFICAS (SAPUCAIA E IDENTIDADE)

Estas rochas compreendem sequéncias vulcano-sedimentares expostas
principalmente nos contatos com os granitbides ou mesmo em zonas interiores
limitadas por tracos estruturais regionais (Fig. 4.1). As ocorréncias estao restritas a
poucos afloramentos in situ e tais rochas sao observadas em sua maioria na forma de
blocos rolados nas adjacéncias de estradas vicinais que cortam a area.

As relacoes de contato das rochas méaficas com os granitdéides sdo em geral
abruptas (Fig. 4.1).

Estas rochas exibem graus variados de anisotropia estrutural. A principal feicao
tectbnica observada consiste em uma foliagdo continua fina definida pela orientacéao
preferencial de cristais prismaticos de anfibdlio e plagioclasio. Associada a esta trama
planar pode ser observada uma lineacdo de estiramento mineral definida pela
orientagao preferencial de prismas alongados de anfibdlio e plagioclasio subédricos. Os
detalhes das estruturas e o arranjo geométrico geral das tramas destas rochas estao
discutidos em detalhe no Capitulo 5.

Petrograficamente estes litotipos compreendem anfibolitos, xistos, filitos e
basaltos de coloracdo cinza-esverdeada e cinza-escuro, médios a Qrossos,
inequigranulares e compostos basicamente por anfibélio, plagioclasio, quartzo, clorita,
epidoto e sericita.
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Os anfibolitos estdo expostos principalmente em contatos com granitdides TTG
e granitos alcalinos. Sao rochas inequigranulares, médias a grossas, moderadamente
alteradas, onde pode ser observada uma foliagdo continua fina regular e paralela, por
vezes definindo arranjos anastomoéticos em escala de afloramento (Capitulo 5). Graos
alongados de plagioclasio e anfibolio estdo orientados definindo uma lineagdo de
estiramento mineral (Capitulo 5).

Os xistos podem ser observados como afloramentos in situ em geral nas zonas
internas entre lineamentos estruturais regionais. Possuem granulacao fina a média e a
trama planar observada consiste em uma foliagdo continua fina associada a uma
lineacdo de estiramento mineral (Capitulo 5).

Os filitos sao caracterizados por rochas finas a médias onde a lineacao de
estiramento mineral ocorre de forma marcante nos planos da foliagcao fina, definindo
tectonitos L (Capitulo 5).

Os basaltos sao rochas finas e isotropicas expostas como poucas ocorréncias
de blocos rolados em geral em areas de contato com granitéides TTG e granitos
alcalinos. Exibem graus altos de alteragao intempérica (Fig. 4.10A).

Os cristais de anfibolio aparecem na forma de prismas inequigranulares
subédricos a anédricos e com contatos retos. Variedades granulares anédricas podem
ser observadas em escala local (Fig. 4.10C). A granulacédo pode variar de muito fina a
média, e os graos finos estdo orientados definindo a foliagdo continua fina observada
em mesoescala (Fig. 4.10C). A feicdo deformacional mais comum é a extingdo
ondulante.

O plagioclasio pode ser observado na forma de prismas inequigranulares
subédricos a anédricos de granulacao média ou mesmo como grdaos anédricos finos na
forma de agregados policristalinos (Fig. 4.10C). Os prismas subédricos podem estar
alongados segundo uma orientacao preferencial definindo a foliagdo continua fina. Os
contatos desse mineral com os demais sdo em geral curvos a retos e a principal feicao
deformacional é a extincdo ondulante.

Os cristais de quartzo sao vistos principalmente como agregados de graos
inequigranulares finos com faces subédricas (Fig. 4.10D). Seus contatos sdo em sua
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maioria retilineos e podem ser observadas extincdo ondulante e localmente subgréaos
(Capitulo 5).

Clorita, epidoto e sericita aparecem como poucos graos inequigranulares muito
finos e estabelecendo relagcdes de contato retas com os demais minerais. Estes
minerais sdo derivados da alteracao de cristais de anfibdlio e plagioclasio.

Fig. 4.10: Aspectos petrograficos e de campo das seqiiéncias maficas expostas na area mapeada: A)
Modo de ocorréncia dos basaltos expostos na drea mapeada (PT 24); B) Minerais essenciais dos filitos
com destaque para a presencga de clastos arredondados de quartzo em contato reto com grdos finos de
anfibdlio e plagioclasio (PT 68); C) Trama média de plagioclasio subédrico a anédrico em contato reto
com graos de anfibdlio em basalto alterado (PT 24); D) Agregados de quartzo e plagioclasio levemente
orientados em filito (PT 68).
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5 ANALISE GEOMETRICA

5.1. GENERALIDADES

Neste capitulo sdo apresentados os dados relativos a configuracdo geométrica e
disposicao espacial das estruturas tectbnicas observadas nas rochas expostas na area
investigada.

Com o objetivo de simplificar a abordagem da deformagé&o das rochas na area
mapeada, a descricdo dos elementos tectdnicos se deu de acordo com a organizagao
geométrica e disposicao espacial das estruturas, e quando pertinente foram feitas
comparagOes e associagdes entre as mesmas.

A analise geométrica teve como base o comportamento espacial dos elementos
de trama nas escalas macroscopica, mesoscopica e microscépica, e a relagdo entre os
mesmos. Tal abordagem permitiu caracterizar os diferentes tipos de tramas
observados, além de possibilitar a individualizacao de setores influenciados ou nao pela
particao da deformacéo.

A seguir é apresentada a descricdo detalhada das estruturas e tramas

observadas nas rochas estudadas.

5.2. DADOS DE SENSORES REMOTOS

O arranjo geométrico regional observado em imagens de satélite e radar
evidencia a presenca de dois conjuntos de lineamentos principais, diferenciados de
acordo com a orientacdo preferencial dos mesmos: i) um conjunto de tracos
anastomoticos orientados segundo a diregcédo E-W a NW-SE; e ii) um sistema observado
com menor freqiiéncia, orientado no frend NE-SW.

O sistema de tragcos E-W a NW-SE compreende lineamentos curvilineos de
espessura métrica a quilométrica, segmentados, anastomoéticos e espacados entre 5 e
15 km entre si (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1: Mapa de lineamentos destacando os principais sistemas de tragos estruturais que seccionam a
drea de trabalho.

Estes tracos podem exibir comprimentos da ordem de dezenas de quildmetros e
correspondem a cristas de relevo, quebras negativas de contorno de terreno e algumas
orientagdes relacionadas a redes de fluxo de drenagem (Fig. 5.1).

A orientacdo preferencial destes lineamentos pode por vezes sofrer inflexdes
para o trend NW-SE, e quando observadas tais inflexdes podem estar associadas com
lineacdes de relevo orientadas segundo a direcdo NW-SE (Fig. 5.1). As lineagbes séao
caracterizadas por comprimentos métricos a quilométricos, largura métrica e morfologia

curvilinea a reta. Estas lineacbes sdo observadas por vezes em arranjos conjugados

| Lineamentos e lineagdes fotogeologicas Cidades Area de estudo
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com os lineamentos E-W a NW-SE, os quais podem exibir padrdes anastomaticos (Fig.
5.1). Localmente podem ser observados deslocamentos das lineacées NW-SE pela
inflexdo dos tracos E-W.

O conjunto NE-SW pode ser visto na forma de alguns poucos tracos
quilométricos a métricos, espessuras da ordem de algumas dezenas de metros e
aspecto morfologico retilineo a levemente ondulado (Fig. 5.1). Estas lineagbes exibem
relacdes de truncamento com o conjunto E-W a NW-SE e podem eventualmente estar
associadas aos mesmos com uma geometria conjugada (Fig. 5.1). Em escala local séo
observadas inflexdes para os trends N-S e NW-SE (Fig. 5.1).

5.3. ESTRUTURAS MESOSCOPICAS

As principais estruturas observadas em escala de afloramento englobam
foliacdo, lineagdo, mesodobras, bandas de cisalhamento ducteis e estruturas
extensionais do tipo pinch-and-swell e boudinage.

A foliacao é a estrutura mais freqlientemente observada, e pode se apresentar
sob trés variedades principais: a) bandamento composicional, b) foliacado de fluxo
magmatico e c) foliacdo milonitica.

O bandamento composicional consiste em uma trama planar regular,
observada nos granitdides TTG e granitos alcalinos (Fig. 5.2). Esta estrutura se
caracteriza pela alternancia de niveis compostos de quartzo e plagioclasio e niveis
maficos, onde podem ser observados cristais de biotita e, de forma subordinada,
anfibdlio (Fig. 5.2).

Em escala local, o bandamento composicional pode apresentar niveis félsicos
com um relativo enriguecimento em cristais de feldspato potassico. Quando
observados, estes niveis potassicos estdo em geral associados a uma trama planar
regular, paralela, média a grossa, espacada e com contatos abruptos, caracterizada
como uma foliacao de transposicao (Fig. 5.3). Esta trama pode exibir indicadores
cinematicos no plano XZ, tais como porfiroclastos assimétricos rotacionados e
estruturas do tipo pinch-and-swell. Estas estruturas apontam para um sentido de

movimentagéo sinistral (Fig. 5.3).



73

Fig. 5.2: Bandamento composicional observado em tonalito exposto na area mapeada (PT 51).

A disposi¢do espacial do bandamento composicional pode ser observada em
dois arranjos geométricos principais: a) planos ondulados a levemente dobrados, com
mergulhos rasos a médios e em geral orientados segundo as direcdes NW-SE e NE-
SW; b) planos com inclinagdes de alto angulo orientadas predominantemente nos
trends E-W a NW-SE.

O bandamento composicional de baixo angulo pode, por vezes, desenhar
dobras com geometrias conicas e eixos rasos orientados segundo o quadrante NE (Fig.
5.4). Associada ao bandamento composicional de baixo angulo pode ser observada
uma lineacdo de estiramento mineral definida pela orientacdo preferencial de cristais
estirados de quartzo na forma de bastdes ou rods. Esta trama linear possui caimentos
rasos concordantes com a orientagcdo dos eixos das dobras desenhadas pelo
bandamento, e de forma subordinada sdo observados caimentos rasos para o0s
quadrantes SE e NW (Fig. 5.5).
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Fig. 5.3: Bandamento composicional onde podem ser observados niveis félsicos enriquecidos em
feldspato potassico. Notar os niveis potdssicos paralelos e regulares definindo uma foliacdo de

transposicdo. Sombras de pressdo em clastos de feldspato alcalino com cinematica sinistral (PT 4, PT
2).




75

n=32

Fig. 5.4: Diagrama de contorno de pdlos do bandamento composicional de baixo dngulo (Rede de
Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).

N

n=19

Fig. 5.5: Orientacdo da lineacdo de estiramento mineral observada nos planos do bandamento
composicional de baixo dngulo (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).
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Os planos do bandamento com altos angulos de mergulho sao vistos
principalmente nos niveis félsicos enriquecidos em feldspato potassico

Nestes, o bandamento assume carater de transposicao e define a foliacao de
transposicdo em associacao com a presenca de mobilizados potassicos (Figs. 5.3; 5.6).
A orientacdo preferencial do bandamento de alto angulo corresponde ao trend E-W a
NW-SE. Contudo podem ser observadas orientagdes secundarias nas direcdes NNE-
SSW, N-S e ENE-WSW (Fig. 5.6). A posicao geométrica da lineagao de estiramento
nos planos de alto angulo permanece constante, com caimentos rasos para o quadrante
NE, além de inclinacbes rasas locais para SE e NW (Fig. 5.5).

A foliacao de fluxo magmatico é observada de forma localizada na area
mapeada, em geral nas zonas de contato entre granitos alcalinos e granitéides TTG.
Esta trama é caracterizada pela orientacdo preferencial de fenocristais prismaticos
subédricos de feldspato potassico com formas elipticas a subesféricas (Fig. 5.7). Alguns
cristais podem estar entelhados ou imbricados e em escala mesoscopica definem trilhas
de clastos imersos em uma matriz fina composta de quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio (Fig. 5.7).

N

n=55

Fig. 5.6: Diagrama de contorno de pdlos do bandamento transposto (Rede de Schimdt-Lambert,
hemisfério inferior).
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A orientacdo espacial desta trama pode ser observada na forma de mergulhos
variaveis, desde rasos até subverticais, em geral para os quadrantes NW, NE e SE (Fig.
5.8).

Fig. 5.7: Foliagdo de fluxo magmatico definida pela orientagdo de fenocristais de k-feldspato na forma de
trilhas de clastos orientados (PT 10).

N

N=04

Fig. 5.8: Diagrama de contorno de pdlos da foliagdo de fluxo magmatico observada nos granitos
estudados (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).
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A foliacao milonitica consiste em uma trama planar de alto angulo, disjuntiva,
grossa, espacgada, anastomética e abrupta, formada principalmente pela orientacdo de
cristais de quartzo e feldspato deformados, além de minerais maficos prismaticos como
anfibélio e biotita (Fig. 5.9).

A geometria desta trama pode também ser descrita pela orientagdo de clastos
sigmdbides de feldspato contornados por graos fitados de quartzo. Quando vista nos
granitdides TTG, a foliacdo milonitica é definida pela orientacao preferencial de clastos
de plagioclasio imersos em uma matriz composta por cristais de quartzo (Fig. 5.9). Nos
granitdides alcalinos esta mesma foliagdo pode ser definida pelo arranjo anastomético
de graos ocelares de feldspato potassico contornados por ribbons de quartzo e prismas
achatados de minerais maficos (Fig. 5.9).

A foliacao milonitica exibe mergulhos em geral altos, em sua maioria orientados
segundo a diregdo E-W, e subordinadamente NW-SE (Fig. 5.10). A trama linear
observada em associacdo com esta foliacdo consiste em uma lineacao de estiramento
mineral definida pela orientagdo preferencial de gréaos fitados de quartzo e prismas
alongados de plagioclasio, biotita e localmente anfibdlio.

A orientacdo desta trama exibe duas concentragdes principais, as quais podem
ser vistas no estereograma da figura 5.11: i) uma concentracao de caimentos rasos a
médios para os quadrantes SE e SW; e ii) uma concentracdo de caimentos em geral
médios para ENE (Fig. 5.11). Em escala local podem ser vistos caimentos rasos para
NW (Fig. 5.11).

O arranjo geométrico da foliacdo milonitica pode por vezes ser observado na
forma de pares conjugados com angulos em torno de 30°%- 40° entre si. Esta disposicao
geométrica da trama planar pode ser classificada como uma foliacao S-C (Fig. 5.12).

Esta estrutura se caracteriza por apresentar os planos C compostos
principalmente por agregados médios de gréos de quartzo e prismas achatados de
plagioclasio (Fig. 5.12). A foliacdo S exibe cristais subcirculares e elipticos de
plagioclasio, os quais em conjuncao aos planos C sugerem movimentacao sinistral (Fig.
5.12).
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(NELIEB

Fig. 5.9: Foliagdo milonitica observada nas rochas estudadas: A) Foliagdo milonitica composta por
cristais de quartzo e plagioclasio achatados em tonalito (PT 12); B) Cristais sigmdides de feldspato
potassico contornados por trilhas de graos fitados de quartzo e cristais de biotita orientados (PT 76).
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n=32

Fig. 5.10: Diagrama de contorno de pdlos da foliagdo milonitica observada nos granitos estudados (Rede
de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).

N

n=17

Fig. 5.11: Comportamento geométrico da lineagcdo de estiramento mineral observada nos planos da
foliagao milonitica (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).
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Fig. 5.12: Foliagdo S-C observada nos trondhjemitos estudados. A geometria da trama S sugere
condicbes de deformagdo em fluxo magmadtico, onde planos de “descolamento” no bandamento
acomodam a geragdo da trama C (PT 63).

Além deste modo de ocorréncia, a foliagdo S-C pode ser vista na forma de
planos C compostos por agregados de minerais maficos, como biotita e anfibdlio,
associados a uma trama S definida por prismas sigméides achatados de anfibélio e em
menor quantidade, plagioclasio (Fig. 5.13). Quando vista nesta variedade, a foliacdo S-
C esta associada a bandas de cisalhamento dlcteis e sugere sentido de cisalhamento
dextral (Fig. 5.13).

Os dados relativos a orientacdo da foliagdo S-C podem ser vistos nos
estereogramas das figuras 5.12 e 5.13. A foliacao C orienta-se na direcdo NW-SE, com
mergulhos subverticais, enquanto que a foliagdo S pode estar orientada tanto na
direcdo NW-SE, quando observada nos granitéides TTG (Fig. 5.14), quanto no trend
NE-SW, quando presente nos granitos alcalinos (Fig. 5.13, 5.15). Em ambos os casos,
a trama S exibe mergulhos subverticais.

Em escala local, a foliacdo pode exibir uma variedade mais fina, a qual se
caracteriza como uma trama planar continua, regular e paralela. Esta trama pode ser
classificada como uma foliagao continua fina (Fig. 5.16), e é observada principalmente
nos anfibolitos e xistos maficos presentes na area mapeada (Fig. 5.16).



Fig. 5.13: Foliagdo S-C dextral associada a bandas de cisalhamento ducteis em alcali-gnaisse (PT 4).
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N

Fig. 5.14: Estereograma exibindo a atitude média da foliagdo s-c sinistral observada nos
granitéides TTG (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).
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Fig. 5.15: Estereograma com a atitude média da foliagdo S-C dextral observada nos granitos
alcalinos (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).

Fig. 5.16: Foliagdo continua fina em anfibolito deformado. Sombras de pressdo em porfiroclastos de
minerais maficos indicam sentido de cisalhamento sinistral (PT 1).
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Nos planos desta estrutura sdo observados porfiroclastos rotacionados de
minerais maficos, contornados pela foliagdo continua fina (Fig. 5.16). O sentido de
cisalhamento inferido a partir de sombras de pressdo em clastos méaficos sugere
movimentagao sinistral (Fig. 5.16).

A lineacao de estiramento mineral observada nos planos do bandamento e da
foliacdo ductil é caracterizada, de forma geral, pelo arranjo orientado de cristais
estirados de quartzo policristalino e prismas alongados de plagioclasio (Fig. 5.17).

A lineagao de estiramento pode também ser definida pela predominancia de cristais
orientados de anfibélio estirado, os quais exibem habitos euédricos a subédricos (Fig.
5.18). Além destes, cristais deformados de plagioclasio estdo presentes (Fig. 5.19).

Quando definida por cristais de anfibdlio, esta trama linear se mostra penetrativa
na rocha e define tectonitos L e LS nos anfibolitos e xistos presentes na area
mapeada, em particular naqueles localizados préximos as zonas de contato granitos-

rochas maficas (Fig. 5.20).

Fig. 5.17: Lineag&o de estiramento observada no plano XZ do bandamento composicional (PT 10).
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Fig. 5.18: Lineagdo de estiramento com caimentos rasos nos planos da foliagdo continua fina em
anfibolitos (PT 1).

Fig. 5.19: Lineacao de estiramento mineral definida por cristais euédricos a subédricos de plagioclasio e
anfibdlio estirados em anfibolitos (PT 1).
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Fig. 5.20: Tectonito L observado na zona de contato entre xistos maficos e granitéides (PT 68).

Diversos tipos de mesodobras s&o observados nas rochas expostas, as quais
apresentam comprimentos centimétricos a sub-centimétricos e graus de assimetria
variaveis.

As dobras mais frequentes sdo desenhadas por arrastos dos planos do
bandamento composicional nos granitéides TTG e élcali-feldspato gnaisses. Os eixos
destas estruturas podem exibir caimentos rasos a médios (07° — 56°), em geral para o
quadrante NE (Fig. 5.21, 5.22A).

Dobras em bainha podem ser observadas nos tonalitos e nos alcali-gnaisses
(Fig. 5.22B). Estas dobras possuem espessuras centimétricas e seus eixos sao
subverticais, com caimentos para o quadrante NE. Localmente podem ser observados
caimentos médios para o quadrante SW.

As dobras parasiticas podem ser observadas em escalas centimétricas a
métricas, desenhadas por microvénulas de material quartzo-feldspatico fino a médio
(Fig. 5.22C).
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As estruturas classificadas como dobras em caixa sao observadas
principalmente nos tonalitos. Estas dobras possuem largura e espessura centimétricas,
e podem estar localmente truncadas por veios félsicos (Fig. 5.22D).

Dobras intrafoliais centimétricas sdo observadas no bandamento composicional
dos tonalitos (Fig. 5.22E). A geometria em “Z” destas dobras sugere movimentacao
dextral.

As bandas de cisalhamento ducteis exibem espessuras que variam de
milimétricas a centimétricas, com comprimentos centimétricos a métricos. Estas
estruturas se mostram preenchidas por material quartzo-feldspatico fino e por vezes

estabelecem relagbes de truncamento com o bandamento composicional (Fig. 5.22F).

n=13

Fig. 5.21: Atitude média dos eixos das dobras mesoscopicas observadas nas rochas da area investigada
(Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).
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Fig. 5.22: Tipos de dobras observadas na area estudada: A) Dobras de arrasto do bandamento em alcai-
feldspato gnaisse geradas por planos de ruptura dactil-rdptil (PT 4); B) Dobras em bainha com eixos
Subverticais em tonalito (PT 44); C) Dobras em arranjos parasiticos desenhadas por veios félsicos em
tonalito (PT 51); D) Dobras em caixa truncadas por veios félsicos em tonalito (PT 11); E) Dobras
intrafoliais com geometria em “Z” nos planos do bandamento em tonalito (PT 11); F) Bandas de
cisalhamento ducteis deslocando o bandamento composicional em tonalito (PT 11).
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Em escala local podem ser observadas estruturas extensionais do tipo pinch-
and-swell e boudinage (Fig. 5.23).

Estas feicbes sdo definidas por estiramento de veios quartzo-feldspaticos, os
quais sao observados tanto nos granitdides TTG quanto nos granitos alcalinos. Os
veios podem exibir espessuras centimétricas a métricas, formas assimétricas e em
geral estao orientados concordantemente ao bandamento composicional e a foliacdo
milonitica (Fig. 5.23).

Quando vistos nos granitdides TTG, os veios sao finos, com espessuras
centimétricas e podem apresentar-se parcial ou completamente rompidos (Fig. 5.23).
Nos granitos alcalinos, esses veios sdo médios a grossos, formados por aglomerados
de cristais de feldspatos na forma de grdos alongados ou mesmo prismas estirados,
além de porfiroclastos estirados de quartzo policristalino.

Possuem espessuras métricas e desenham arranjos assimétricos concordantes
com a foliagdo milonitica observada nestas rochas (Fig. 5.23). Estes veios orientam-se
segundo o frend E-W a NW-SE, com mergulhos subverticais (Fig. 5.23).

5.4. MICROESTRUTURAS

Em escala de grao as feicbes microtectdnicas observadas exibem diferentes
intensidades deformacionais e conferem aspectos protomiloniticos a miloniticos para as
rochas investigadas. A atuacdo da deformacéo particionada localiza setores onde o
arranjo geométrico dos graos define tramas heterogéneas associadas com as
estruturas planares e lineares vistas em mesoescala (ver se¢éao 5.5).

Os granitéides TTG e os granitos alcalinos exibem estruturas associadas a
variacdes consideraveis de temperatura e pressao, onde pode ser observada a atuacao
da deformacgao associada a mobilizacao de fluidos migmatiticos em altas temperaturas.

Nas rochas maficas as microestruturas observadas exibem em geral feicdes de
fragmentacdo e recristalizagdo moderada, usualmente em contextos de baixa
temperatura.

As principais caracteristicas microestruturais presentes nos diferentes litotipos

expostos na area estudada sdo descritas sumariamente a seguir.



90

Fig. 5.23: Estruturas extensionais observadas em escala de afloramento: A) Estrutura pinch-and-swell
definida por veio quartzo-feldspatico em tonalito (PT 11); B) Boudinage observado pelo estiramento de
veios quartzo-feldspaticos em monzogranito (PT 79).
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5.4.1 Microestruturas nos Granitoides TTG

Nestas rochas as texturas protomiloniticas e miloniticas estdo presentes
principalmente na deformacdo de grdaos subédricos a anédricos de plagioclasio,
agregados de quartzo, cristais de feldspato potassico e lamelas de biotita.

Os prismas de plagioclasio apresentam extincdo ondulante, maclas
deformacionais e localmente podem ser observadas microfraturas nos trondhjemitos
(Fig. 5.24A, B, F). As relagdes de contato curvilineas sdo observadas entre gréos de
plagioclasio inequigranulares médios de faces subédricas adjacentes aos demais
minerais. Quando os contatos deste mineral séo retilineos, ocorre moderada reducao
da granulacdo, orientacdo preferencial marcante e curvamento das maclas
deformacionais (Fig. 5.24C).

Os cristais de quartzo exibem extincdo ondulante, subgrdos e formacgao de
novos graos (Fig. 5.24C). Os grdos inequigranulares de granulacdo média e faces
subédricas a anédricas exibem contatos curvilineos, lobados e serrilhados, e localizam-
se preferencialmente em niveis segregados associados a cristais de feldspatos (Fig.
5.24E).

Este arranjo geométrico define o bandamento composicional observado em
mesoescala. Com o aumento da intensidade deformacional, ocorre reducdo da
granulacdo e os grdaos podem ser vistos na forma de agregados equigranulares de
neoblastos finos. O arranjo geométrico destes agregados em trilhas orientadas define a
foliacdo milonitica observada em escala de afloramento (Fig. 5.24).

Neste estagio é observada extincdo ondulante pronunciada, subgraos vistos nos
cristais médios, além de neoblastos orientados os quais estabelecem relagdes de
contato retilineas com os demais minerais presentes na rocha (Fig. 5.24).

Nos prismas de feldspato potassico é comum a presenca de extingcao
ondulante e localmente podem ser observadas pertitas em chama (Fig. 5.24). O
bandamento composicional mesoscépico € definido pela segregacdo de niveis
feldspaticos grossos, presentes na forma de cristais globulares onde se observam
texturas do tipo manto-nicleo associadas a agregados de quartzo (Fig. 5.24).
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Fig. 5.24: Microestruturas nos granitéides TTG: A) Extingdo ondulante e maclas deformacionais
observadas nos prismas de plagioclasio em contato com lamelas de biotita e agregados de quartzo (PT
11); B) Biotita acicular orientada definindo uma trama planar espagada, com a presencga de kink bands
localmente (PT 11); C) Pertitas em chama em contato com agregados de subgrdos e novos grdos de
quartzo e lamelas orientadas e onduladas de biotita (PT 11); D) Porfiroclasto de quartzo com extingdo
ondulante contornado por lamelas onduladas de biotita (PT 11); E) Trilha de agregados de quartzo,
plagioclasio e feldspato potassico orientados, em contato com cristais ondulados de plagioclasio (PT 11);
F) Microfalhas em cristal anédrico de plagioclasio (PT 63). Todas as fotos em luz polarizada.
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Os cristais finos exibem recristalizacédo incipiente a moderada e em geral se localizam
em setores individualizados que estabelecem contatos retos com cristais de
plagioclasio, quartzo e biotita orientados.

As lamelas de biotita exibem extincdo ondulante e estdo orientadas segundo
uma direcdo preferencial, definindo a foliagdo milonitica vista em mesoescala. O
curvamento das lamelas caracteriza microdobras suaves (kink bands) associadas com

extingao ondulante (Fig. 5.24).

5.4.2. Microestruturas nos Granitos Alcalinos

Nestas rochas as feicdbes microtectbnicas ocorrem associadas a presenca de
liquido magmatico, o qual concentra a deformacdo em setores individualizados pela
foliacdo magmatica, milonitica ou bandas de cisalhamento ducteis. Em microescala
esses processos sdo observados principalmente na deformacao de cristais de feldspato
potassico, agregados de quartzo, prismas de plagioclasio e lamelas de biotita.

Os prismas de feldspato potassico exibem extingdo ondulante e orientacao
preferencial concordante aos cristais de quartzo e biotita (Fig. 5.25A). Cristais
granulares anédricos podem ser vistos na forma de porfiroclastos globulares
contornados por lamelas de biotita e quartzo fitado, além de estabelecerem relagdes de
contato retas com graos de quartzo (Fig. 5.25A).

Quando observados na forma de graos finos em contato com agregados de
quartzo, os cristais de feldspato possuem bordas retas na forma de jungdes triplices, e
podem por vezes se situar em setores localizados enriquecidos em agregados quartzo-
feldspaticos. Este arranjo geométrico caracteriza tanto o bandamento composicional
quanto as porcoes de mobilizados félsicos observadas em mesoescala. Os cristais
prismaticos médios concordantes em orientacdo aos cristais de quartzo, plagioclasio e
biotita definem a foliagdo milonitica, pronunciada nestas rochas.

Os agregados policristalinos de quartzo apresentam extingdo ondulante,
orientacao preferencial bem definida, subgraos e novos graos, estes ultimos na forma
de trilhas ou bandas orientadas concordantemente aos demais minerais orientados,

como biotita, &lcali-feldspato e plagioclasio (Fig. 5.25B, C, D).
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Fig. 5.25: Microestruturas nos granitos alcalinos: A) Grdos subédricos de feldspato potassico e
plagiocldsio com extingdo ondulante contornados por trilhas neoblasticas de quartzo (PT 71); B)
Agregados de grdos médios a grossos de quartzo exibindo contatos denteados, serrilhados e lobados
(PT 71); C) Agregados de quartzo policristalino, feldspato potassico e plagioclasio orientados e levemente
ondulados com bordas retas (PT 81); D) Graos fitados de quartzo neoblastico fino orientados segundo
uma diregédo preferencial (PT 81); E) Porfiroclasto de plagioclasio contornado por trilhas de novos grdos
de quartzo e agregados de biotita orientada com bordas retas (PT 76); F) Quartzo fitado fortemente
orientado com contatos retos e curvos (PT 81). Todas as fotos em luz polarizada.
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Quando na forma de grados médios individuais, 0 quartzo pode exibir extincao
ondulante, subgraos e neoblastos, além de contatos serrilhados, lobados e denteados
(Fig. 5.25B). Os agregados de granulagdo meédia exibem orientagdo preferencial
moderada e podem estar arranjados em niveis félsicos, definindo o bandamento
composicional das rochas em escala de afloramento. Aos mesmos se associam
extincdo ondulante, subgrdos e formacdo de novos graos (Fig. 5.25C). Os graos
policristalinos sdo compostos por neoblastos fitados orientados e definem a foliacao
milonitica mesoscoépica (Fig. 5.25D, F).

Os graos médios de plagioclasio possuem maclas difusas e levemente
onduladas em escala local, orientacao preferencial moderada e podem por vezes estar
contornados por neoblastos finos de quartzo definindo o arranjo textural em manto-
nucleo (Fig. 5.25E). Os cristais finos exibem orientagdo preferencial bem definida,
concordante com biotita e quartzo, além de moderada geracéo de neoblastos.

A deformacéao da biotita € vista na orientacdo preferencial marcante das lamelas
finas a médias, extincdo ondulante e kink bands locais (Fig. 5.25E). Os contatos com os
demais minerais sao retilineos e os cristais podem ser observados na forma de niveis
finos que contornam graos de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, definindo a
foliacdo milonitica dos granitos alcalinos (Fig. 5.25E).

5.4.3. Microestruturas nas Rochas Maficas

A principal feicdo microtectbnica observada nestas rochas diz respeito a uma
foliacdo continua fina, a qual é observada nos anfibolitos, xistos e filitos expostos na
area em estudo, além de uma lineacdo de estiramento mineral bem observada nos
filitos, os quais definem tectonitos L em mesoescala (Fig. 5.20). Estas rochas exibem
intensidades deformacionais variaveis, com a presenca de tectonitos LS e tectonitos L,
representados por anfibolitos e filitos, respectivamente. Os xistos exibem intensidade
deformacional moderada e os basaltos observados mostram-se isotropicos em escala
de afloramento e lamina delgada, com algumas texturas de alteracdo e corrosao

observadas localmente.
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Os prismas de anfibolio em geral exibem granulacdo fina a média, contatos
retos, extincdo ondulante localizada e orientacdo preferencial bem definida (Fig.
5.26A,). Os graos finos podem ser observados na forma de agregados orientados na
forma de niveis anastométicos descontinuos, definindo a trama planar fina observada
em mesoescala. Os prismas de granulacdo média podem ser vistos como cristais
estirados e orientados, com faces subédricas e os mesmos caracterizam a lineagéao de
estiramento mineral observada em escala de afloramento (Fig. 5.26A).

O plagioclasio destas rochas exibe extincdo ondulante e orientacao preferencial
bem definida. Quando orientados segundo uma direcdo preferencial, os prismas
estabelecem relacdes de contato retas com cristais de anfibdlio e configuram a foliacao
continua fina (Fig. 5.26B). Os cristais ndo orientados podem ser vistos na forma de
agregados subédricos a anédricos com contatos retos e/ou curvilineos, similares a uma
textura ignea preservada, e nos mesmos podem ser observadas extingdo ondulante e
maclas deformacionais em escala local (Fig. 5.26C).

Os graos de quartzo apresentam extingdo ondulante, orientacao preferencial
moderada e incipiente formacao de subgraos. A granulacdo é em geral fina e podem
ser vistos na forma de agregados policristalinos por vezes orientados e com contatos
retos. Localmente sdo observados porfiroclastos deformados e com caudas de
recristalizacao indicando sentido de cisalhamento dextral (Fig. 5.26D).
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Fig. 5.26: Microestruturas nas rochas maficas expostas na drea mapeada: A) Foliagdo continua fina
definida pela orientacdo preferencial de prismas finos de anfibdlio e plagioclasio (PT 68); B) Graos finos
de quartzo e plagioclasio com extingdo ondulante e orientacdo preferencial bem definida (PT 68); C)
Maclas deformacionais e extingdo ondulante vistas localmente em textura ignea preservada formada por
prismas ndo orientados de plagioclasio com contatos retos e/ou curvos (PT 24); D) Porfiroclasto de
quartzo com cauda de recristalizacdo evidenciando sentido de cisalhamento dextral (PT 68). Todas as
fotos em luz polarizada.
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6 ANALISE CINEMATICA

6.1. GENERALIDADES

Nesta secdo sera feita uma abordagem detalhada dos dados de foliacao,
lineacao e indicadores cinematicos mesoscopicos e microscépicos, com o objetivo de
elucidar a histéria cinematica das rochas expostas na area estudada.

O enfoque sera feito a partir do comportamento das foliagbes e da lineacées,
tanto em escala de mapa quanto em escala de afloramento. Correlacées destes dados
com as informagdes de indicadores cinematicos, inclinagbes de eixos de dobras e
angulos entre as estruturas serao feitas complementarmente.

Para uma melhor avaliagdo das variagdes no comportamento das
estruturas planares e lineares, a area investigada foi dividida em cinco setores ou facies
de deformacéo (Tikoff & Fossen 1999) distintas, as quais registram comportamentos da
foliacdo e lineacdo especificos, além de diferentes padrdes de assimetrias de tramas
tectbnicas observadas a partir dos indicadores cinematicos mesoscopicos €
microscépicos.

A abordagem da cinematica por meio de facies de deformacao foi feita de acordo
com os métodos discutidos por Tikoff & Fossen (1999).

Para cada facies serao abordados o comportamento da foliacdo e lineagdo em
escala regional por meio de mapas de trajetdria da foliagdo e orientacdo e caimento da
lineagdo. As assimetrias de trama observadas em escala de afloramento foram
investigadas a partir dos indicadores cinematicos mesoscépicos e microscopicos
disponiveis em cada facies. A integracdo dos dados em macroescala, mesoescala e
microescala também sera discutida com o objetivo de melhor caracterizar a cinematica
regional da &rea investigada.

Uma sintese interpretativa com as informagdes apresentadas neste capitulo, bem
como os dados relativos a geometria das estruturas e indicadores cinematicos

estudados no capitulo anterior € apresentada na forma de discusséo no capitulo 7.
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6.2. TRAJETORIAS DA FOLIACAO

O arranjo geométrico das trajetérias da foliacdo evidencia suaves reorientacoes
do strike da foliacao, em torno de 10°-15°, os quais sdo responsaveis por desenhar em
escala de mapa uma geometria em faixas anastométicas semelhante a um padrao S-C
regional (Fig. 6.1). Tal arquitetura estrutural pode ser observada nas escalas
macroscopica, mesoscépica e microscopica.

A foliacdo, aqui tratada tanto pelo bandamento composicional como pela foliacdo
milonitica, possui diregdo preferencial E-W a NW-SE (Fig. 6.1), observada nos setores
SW, central e NW da area mapeada (Fig. 6.1), com angulos de mergulho em geral altos
a subverticais. Contudo, podem ser eventualmente observados mergulhos médios a
rasos para NE, SW, SE e NW (Fig. 6.1).

Na porcdo NE da area mapeada, a foliagao inflete para a direcao NE-SW, com
mergulhos rasos a médios.

Orientagdes preferenciais segundo o trend NNE-SSW podem ser observadas nas
porcdes SE e central da area estudada. Nesta lltima, a geometria conjugada com
mergulhos subverticais definida pela foliagado € novamente observada (Fig. 6.1).

Na porgédo central da area, a foliacdo orienta-se dominantemente segundo as
direcdes NW-SE e E-W (Fig. 6.1), em geral com mergulhos altos a subverticais. Ao se
distanciar das estruturas maiores que definem o arcabouco estrutural da area em
escala regional, a foliacdo pode exibir mergulhos variaveis, desde rasos até médios
para os quadrantes NE, NW e SW. (Fig. 6.1).

O setor NW ¢é caracterizado por orientacdes da foliacdo concordantes ao trend
regional E-W a NW-SE, com mergulhos altos a subverticais (Fig. 6.1).

Na porgcao SW a foliagao também exibe orientacdo preferencial concordante ao
trend regional, posicionada segundo a direcdo E-W a NW-SE. Mergulhos altos a
subverticais sdo observados nas areas de contato entre litologias diferentes, enquanto
que nas zonas interiores, afastadas dos referidos contatos, a foliacdo pode exibir

mergulhos médios para SW e SE (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1: Mapa de facies de deformagdo (tracejado em amarelo) definido a partir do padrdo estrutural
investigado. Dados compilados de Viegas (2007), Cavalcante (2007), Cavalcante et al. (2007) e este
trabalho.
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6.3. ORIENTACAO E CAIMENTO DA LINEACAO

A trama linear observada nas rochas estudadas exibe em geral caimentos
rasos a médios para dois quadrantes principais: NE-SW e NW-SE. Estas duas
orientacdes se mostram recorrentes por toda a area, com pequenas variagdes ao longo
dos diferentes setores estudados (Fig. 6.1).

No setor NE a lineacao exibe inclinacées para NE, SE, SW e NW, com caimentos
de até 30° (Fig. 6.1). As inclinacdes rasas (~ 3¢ - 6°) exibem caimentos para SE e NW,
enquanto que caimentos em torno de 20° - 30° orientam-se segundo as diregdes SW e
E (Fig. 6.1).

A regido central da area em estudo exibe lineagdes de estiramento com
caimentos rasos, médios e altos, em geral para o quadrante NE (Fig. 6.1). Alguns
planos da foliagao milonitica e da foliacao continua podem exibir caimentos rasos para
o quadrante SE (Fig. 6.1). O bandamento composicional de alto angulo, por sua vez,
registra os maiores valores de caimento para esta trama linear, em torno de 65° - 70°,
observados nas regides centrais da area investigada (Fig. 6.1).

Localmente, no setor centro-oeste da area em foco, caimentos rasos a meédios
para SE e SW séo observados (Fig. 6.1).

Na porcdo NW podem ser observados caimentos rasos para E, além de
inclinacbes de alto angulo para SW (Fig. 6.1). Estes caimentos de alto angulo séo
observados em planos da foliagdo continua fina, € nos mesmos podem ser observadas
assimetrias de trama com intensidades deformacionais variaveis (ver Cap. 5 para
maiores detalhes).

O quadrante SW exibe lineagdes com caimentos rasos para SE (Fig. 6.1). Estas
orientacdes em geral estdo associadas a planos do bandamento composicional de
baixo angulo, o qual exibe assimetrias de trama moderadas em mesoescala (Fig. 6.1).

6.4. FACIES DE DEFORMACAO

Com o objetivo de melhor investigar as variagdes no comportamento espacial da
foliacdo, lineacdo e dos indicadores cinematicos observados em mesoescala e
microescala, a area investigada foi dividida em cinco facies distintas, a partir da posi¢ao
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e atitude das tramas planares e lineares observadas nas rochas expostas, além das
diferengas na intensidade das assimetrias de trama presentes nas rochas estudadas.

A analise de facies compreendeu coleta sistematica de dados de atitude de
foliacao e lineacao, além de observacgao e coleta de dados relativos a movimentacao a
partir de indicadores cinematicos mesoscopicos e microscopicos disponiveis.

A descricdo detalhada das facies deformacionais € apresentada a seguir.

6.4.1. Dominio de Facies |

Este dominio se localiza na porcédo norte da area em foco e caracteriza-se por
uma orientacao relativamente homogénea da foliacdo segundo a direcdo E-W (Fig.
6.2B, C, E), a qual é vista nos sienogranitos, alcali-feldspato granitos e granitos
alcalinos expostos na referida area. Localmente podem ser observadas reorientagdes
da trama planar para NE-SW e NW-SE, e uma ocorréncia proxima a Vila Jussara possui
atitude NNE-SSW (Fig. 6.2B). A inclinagdo desta trama exibe comportamento regular,
com mergulhos altos a subverticais da ordem de 70° a 90° (Fig. 6.2B).

A atitude da lineagdo de estiramento mostra-se variavel ao longo da Facies 1
(Fig. 6.2D). Na porgdo SW, a trama linear exibe caimentos em geral rasos a medios
para SE, enquanto que no setor NW os caimentos mantém-se para SE, porém com
inclinagdes de mais alto angulo (Fig. 6.2B). A medida que se distancia da parte W, a
lineagcdo de estiramento exibe eventuais caimentos rasos para NW (25° - 309),
juntamente com inclinagdes médias da ordem de 30° para NE (Fig. 6.2B, D). Além
destas, podem ser observados altos angulos de caimento (65°) para o trend SW (Fig.
6.2B, D, E). O setor E se caracteriza por caimentos rasos para o quadrante NW,
observados principalmente na por¢cao mais a norte da area (Fig. 6.2B).

As assimetrias de trama sao mais bem observadas nos planos da foliacdo que
contem lineagbes com angulos de caimento rasos. Nestes, a cinematica pode ser
analisada a partir de foliagées S-C, relagdes da foliacdo com bandas de cisalhamento e
indicadores cinematicos mesoscopicos e microscoépicos (Fig. 6.2F, G, H, [, J).

As tramas S-C observadas nos tonalitos exibem movimentacdo tanto dextral
quanto sinistral. Em escala de afloramento, a cinemdtica sinistral é geralmente

observada nos planos do bandamento composicional ou foliagdo milonitica (Fig. 6.2G).
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Fig. 6.2: Mapa da area de exposicao da Facies I: A) Localizagdo da Facies | no mapa geoldgico; B) Mapa geoldgico e estrutural de detalhe da
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foliagédo; E) Atitude média das estruturas planares e lineares observadas; F) Painel de detalhe ilustrando o arranjo geométrico da foliagdo em
contato com setores particionados definidos por bandas de cisalhamento; G) Foliagcdo S-C indicando movimentagé&o sinistral; H) Fotomicrografia
ilustrando foliagdo S-C com cinematica sinistral; 1) Arrastos do bandamento composicional definindo dobras com cinematica sinistral; J)

Porfiroclasto manteado exibindo movimentagao sinistral.
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Contudo, movimentagdes dextrais podem eventualmente ser observadas quando
a foliagdo S-C encontra-se associada a bandas de cisalhamento (Fig. 6.2F).

Os planos correspondentes as bandas de cisalhamento atuam como planos de
localizacdo e particdo cinematica, a qual ocorre de acordo com a intensidade de
deformacao localizada nas bandas de cisalhamento. Em escala de grdo a trama S-C
pode ser vista a partir do arranjo conjugado de cristais grossos de feldspato em contato
com trilhas neoblasticas e agregados policristalinos de quartzo, indicando sentido de
cisalhamento sinistral (Fig. 6.2H).

Arrastos nos planos do bandamento composicional exibem cinematica sinistral
evidenciada por deslocamentos dos planos da trama planar pelas bandas de
cisalhamento ducteis (Fig. 6.21). Tais arrastos sdo observados principalmente nos
planos do bandamento composicional de alto angulo, onde as relacbes de transposicao
das tramas planares sédo mais bem observadas (Fig. 6.21).

Além das relagdes do bandamento composicional com as bandas de
cisalhamento, evidéncias de cinematica sinistral podem ser observadas em afloramento
a partir da rotacao de porfiroclastos manteados de feldspato potassico (Fig. 6.2J).

O sentido de cisalhamento sinistral também pode ser observado em escala
macroscopica a partir das relacées angulares entre a posicdo geométrica da foliacao e
a orientacdo e caimento da lineacado (Fig. 6.2B). A orientacdo desta trama planar
posiciona-se segundo o trend E-W a NW-SE, e nos planos da mesma a lineacao exibe
caimentos rasos orientados em geral para NW e SE (Fig. 6.2B). O arranjo geométrico
das trajetérias da foliacdo evidencia suaves reorientacées do strike da foliacdo, em
torno de 10°-15° os quais sdo responsaveis por desenhar em escala de mapa uma
geometria em faixas anastomaéticas semelhante a um padrao S-C regional (Fig. 6.2B).
Tal arquitetura estrutural pode ser observada nas escalas macroscépica, mesoscopica
e microscopica (Fig. 6.2B).

A presenga de lineagdes com altos angulos de caimento é observada com mais

freqUéncia nas regides internas dos feixes anastométicos regionais (Fig. 6.2B).
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6.4.2. Dominio de Facies Il

Nos sienogranitos, granitos alcalinos e granitos TTG expostos nesta facies, a
atitude da foliacado mostra-se constante em direcdo ao quadrante NW-SE, com inflexdes
da mesma na forma de feixes para E-W (Fig. 6.3B, D). Em escala local podem ser
observadas inflexdes para o trend NE-SW (Fig. 6.3B). Os angulos de mergulho sdo em
sua maioria subverticais, embora possam ser observados mergulhos médios em torno
de 45° ~ 30° para os quadrantes SW e SE (Fig. 6.3B, D) e mergulhos rasos, da ordem
de 05% para o quadrante SE (Fig. 6.3B). Além destes sdao também observados
mergulhos altos para o quadrante NE, na porcdo mais a leste do mapa (Fig. 6.3B).

O caimento da lineacao de estiramento exibe orientacdes preferenciais para trés
quadrantes principais (Fig. 6.3E). No setor mais a oeste da Facies Il, a trama linear
orienta-se segundo os trends NE-SW e ENE-WSW, com caimentos entre 25° e 30° para
ENE (Fig. 6.3B). A porcao leste da Facies 2 exibe lineagdes de estiramento orientadas
segundo os quadrantes SW, SE e NE (Fig. 6.3B).

A trama linear nesta porgcao da Facies Il associa-se com a foliagdo milonitica e
nos planos da mesma os caimentos da lineacao de estiramento sdo em geral rasos,
situando-se entre 03° — 25° O quadrante SW registra caimentos da ordem de 229,
enquanto que na diregdo SE e NE os caimentos variam desde 03° até 309
respectivamente (Fig. 6.3B, E).

Uma forte assimetria de trama pode ser observada nos planos do bandamento
composicional tanto de baixo quanto de alto angulo de mergulho (Fig. 6.3C). O arranjo
geométrico do bandamento em conjunto com bandas de cisalhamento ducteis desenha
foliacbes S-C com movimentacao dextral (Fig. 6.3C). Tais bandas atuam como planos
de localizacdo e acomodacdo da deformacdo, e associadas as mesmas podem ser
vistas dobras de arrasto geradas a partir de movimentacao tanto dextral quanto sinistral
dos planos do bandamento composicional (Fig. 6.3C).

A geometria e cinematica das estruturas S-C depende fortemente da orientacéo
e posicao espacial das bandas de cisalhamento em associagdo com o bandamento

composicional (Fig. 6.3C).
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Fig. 6.3: Mapa da area de exposicdo da Facies Il: A) Localizagdo da Facies Il no mapa geoldgico; B)
Mapa geoldgico e estrutural de detalhe da Facies Il: C) Painel de detalhe ilustrando os diferentes setores
particionados com comportamento geométrico diferenciado da foliagdo, lineagdo e bandas de
cisalhamento; D) Diagrama de pdlos da foliagdo na Facies Il; E) Orientagdo e caimento da lineagdo de
estiramento observada nos planos da foliagdo; F) Arrastos dos planos do bandamento composicional com
cinematica sinistral; G) Porfiroclastos rotacionados de feldspato potassico com sentido de movimento
sinistral; H) Clasto de quartzo contornado por lamelas de biotita exibindo movimentagdo sinistral; 1)
Foliacdo S-C definida por trilhas de novos grdos de quartzo e agregados de grdos de feldspatos; J)
Detalhe do arranjo geométrico das dobras mesoscopicas desenhadas na regido interna dos setores
particionados.
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As bandas de cisalhamento orientadas segundo a direcdo NW-SE deslocam o
bandamento com movimentagédo dextral, onde tais bandas atuam como superficies de
deslocamento do tipo “C”, enquanto que o bandamento composicional configura a
foliacao “S” (Fig. 6.3C).

As bandas de cisalhamento E-W podem ser entendidas como superficies de particao e
descolamento dos planos do bandamento, e nessas faces sao vistos os arrastos dos
planos do bandamento, os quais em geral exibem cinematica sinistral (Fig. 6.3C).

Além das bandas de cisalhamento ducteis, a foliagdo milonitica pode atuar como
zona de acomodacdo e localizacdo da deformacédo, e junto as mesmas podem ser
observadas lineagbes de estiramento com caimentos rasos para ENE-WSW (Fig. 6.3B,
C, E).

Dobras assimétricas apertadas a isoclinais com eixos rasos para ENE podem ser
observadas nos arrastos do bandamento composicional. Estas dobras sdo em geral
desenhadas pela geometria curva da foliacdo e sdo comumente observadas proximas
as bordas entre duas zonas de cisalhamento mesoscopicas (Fig. 6.3C, J). Os eixos
dessas dobras possuem caimentos rasos para o quadrante ESE, concordantes com as
lineagcdes de estiramento observadas principalmente no setor E da Facies Il (Fig. 6.3B,
C, J, 6.4).

Os indicadores cinematicos mais comuns incluem arrastos dos planos do
bandamento composicional pelas bandas de cisalhamento e pela foliacdo milonitica
(Fig. 6.3F), além de porfiroclastos manteados de feldspato potassico rotacionados
vistos nos planos da foliagcdo milonitica (Fig. 6.3G). Em ambos os casos, a cinematica
desses indicadores é sinistral.

Em escala de grao as feicdes microtectdnicas mais marcantes sao definidas pela
rotacao sinistral de porfiroclastos de quartzo, os quais sdo geralmente contornados pela
foliacdo milonitica (Fig. 6.3H). Foliagdes conjugadas podem ser observadas a partir de
trilhas neoblasticas de agregados de quartzo associadas a graos médios a grossos de

quartzo policristalino e plagioclasio subédrico (Fig. 6.3I).
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Fig. 6.4: Estereograma de linhas de contorno para os eixos das dobras observados nos arrastos dos
planos do bandamento composicional. O plano tracejado representa a guirlanda com eixo m. Atitude:
08/104 Az (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).

Na porcdo mais a oeste do mapa da Facies Il, a cinematica observada a partir
dos dados de sensores sugere movimentagdo dextral, confirmada pela geometria
associada do bandamento composicional e zonas de cisalhamento mesoscopicas, além
da atitude média dos eixos das dobras de arrasto desenhadas pelo bandamento
composicional (Fig. 6.3B, C, J, 6.4).

Na porcdo mais a leste, a cinematica deduzida a partir das variagdes na posicao
espacial da foliacdo indica movimentacao sinistral, concordante com os indicadores

cinematicos observados em afloramento e em lamina delgada (Fig. 6.3B, F, G, H, ).

6.4.3. Dominio de Facies Il

A configuracdo geométrica da foliacdo nos granitos TTG expostos na Facies Il é
marcada predominantemente pela orientacdo NW-SE desta estrutura planar (Fig. 6.5B,
E).
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Fig. 6.5: Mapa da area de exposicao da Facies Ill: A) Localizacdo da Facies Ill no mapa geolégico; B) Mapa geoldgico e estrutural de detalhe da
Facies Ill; C) e D) Painéis de detalhe ilustrando o arranjo geométrico da foliagdo dobrada e bandas de cisalhamento; E) Diagrama de pdlos da
foliagdo na Facies Ill; F) Orientagdo e caimento da lineacdo de estiramento observada nos planos da foliagdo; G) Bandas de cisalhamento
dextrais deslocando o bandamento composicional; H) Deslocamentos sinistrais observados em bandas de cisalhamento com componentes de
movimentagédo vertical; I) Clasto de quartzo rotacionado com cinematica sinistral; J) Foliagdo S-C com cinematica sinistral observada em escala
microscadpica.
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Os angulos de mergulho sdo em geral altos para o quadrante SW e na porgéao
sudeste da Facies Il sdo observadas inclinagdes subverticais (Fig. 6.5B). A trajetéria da
foliacdo pode por vezes exibir inflexdes para o trend E-W, desenhando uma geometria
sigmoide em escala regional (Fig. 6.5B).

A lineagdo de estiramento associada a esta trama planar exibe caimentos
orientados segundo os quadrantes SW, SE e NE (Fig. 6.5B, F). Quando observada com
caimentos para o quadrante SW, a lineagao exibe mergulhos em torno de 30°-40° e
esta associada a planos da foliagdo com mergulhos rasos a médios (Fig. 6.5B, E, F). Os
caimentos para o quadrante SE sdo em geral rasos, e nesses a lineagéo € observada
em planos da foliacdo com alto angulo de mergulho (Fig. 6.5B, E, F).

Na porcédo sudeste da Facies lll, os angulos de caimento da lineagdo sao da
ordem de 30°-40° para o trend NE, novamente associados a planos da foliagdo com
mergulhos altos (Fig. 6.5B, E, F).

Em escala de afloramento o bandamento composicional de baixo angulo
desenha ondulacées que podem refletir possiveis inflexdes da foliagdo em escala de
mapa (Fig. 6.5C, D). A associagdo desta trama planar com bandas de cisalhamento
gera dobras com eixos rasos e caimentos para o quadrante SE (Fig. 6.5B, C, D).

Localmente podem ser observados eixos de dobras com caimentos rasos para S
e SW (Fig. 6.5C). Estas orientacdes sao paralelas a orientacdo geral da lineagdo de
estiramento observada na Facies Il (Fig. 6.5F). O arranjo anastomético das bandas de
cisalhamento é concordante ao trend geral das estruturas planares e associadas as
mesmas podem também ser observados veios quartzo-feldspaticos de espessuras
centimétricas (Fig. 6.5 C, D). Estes veios quartzo-feldspaticos reorientam as ondulagcdes
do bandamento composicional e por vezes sdo vistos em conjunto com dobras
apertadas (Fig. 6.5C, D).

Os indicadores cinematicos mesoscopicos podem ser tanto dextrais quanto
sinistrais (Fig. 6.5G, H, |, J). Bandas de cisalhamento ducteis podem ser vistas
deslocando o bandamento composicional com cinematica dextral (Fig. 6.5G), enquanto
que componentes verticais de deslocamento sdo observadas quando as bandas de
cisalhamento deslocam o bandamento composicional com cinematica sinistral (Fig.
6.5H).
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Indicadores cinematicos sinistrais sdo também observados a partir da rotagéo de
clastos de quartzo deformado nos planos do bandamento composicional (Fig. 6.51).

Em escala de grdao podem ser observadas tramas S-C desenhadas pelo arranjo
de trilhas de novos graos de quartzo e cristais orientados de quartzo e plagioclasio (Fig.
6.5J).

A geometria da foliacdo e sua associacdo com a lineacdo de estiramento
desenham um binario sinistral em escala de mapa (Fig. 6.5B). Na porcao central e mais
a oeste da Fécies lll, as trajetérias da foliagdo podem sofrer inflexdes para o trend E-W
e por vezes assemelhar-se a estruturas sigméides, onde nas mesmas o caimento da
lineacdo de estiramento € observado com angulos em geral rasos a médios (Fig. 6.5B).
Este arranjo geométrico pode ser correlacionado a uma foliagdo S-C regional com
sentido de movimentacéo sinistral (Fig. 6.5B).

6.4.4. Dominio de Facies IV

Nesta facies, dominada por granitos alcalinos e plutons TTG como tonalitos e
trondhjemitos, as trajetérias da foliacdo observadas podem ser vistas na forma de
arranjos conjugados com variacdes na orientacdao do strike da trama planar (Fig. 6.6B,
C). As principais direcoes preferenciais da foliacado concentram-se nos frends NE-SW,
E-W e NW-SE, e associadas as mesmas sédo observados angulos de mergulho altos até
subverticais (Fig. 6.6B, C). O trend NE-SW exibe foliacbes com altos angulos de
mergulho, em geral variando de 60° até subverticais (Fig. 6.6B). Mergulhos médios até
subverticais podem ser vistos orientados segundo a direcao E-W, enquanto que o trend
NW-SE registra mergulhos de até 85° para esta trama planar (Fig. 6.6B). Em escala
local podem ser vistas inflexdes da trama planar para a direcao N-S, com mergulhos
subverticais (Fig. 6.6B, C).

A lineagdo de estiramento exibe caimentos desde rasos até altos para os
quadrantes NE e SE (Fig. 6.6B, D). Os angulos de inclinacdo rasos de até 35° se
concentram em diregcdo ao quadrante SE (Fig. 6.6B, D), enquanto que os caimentos
para o quadrante NE registram inclinacdes de 40° a 70° (Fig. 6.6B, D).
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Fig. 6.6: Mapa da area de exposicdo da Facies 1V: A) Localizacdo da Fécies IV no mapa geoldgico; B)
Mapa geoldgico e estrutural de detalhe da Facies |V; C) Diagrama de pdlos da foliagdo na Facies IV; D)
Orientacdo e caimento da lineagdo de estiramento observada nos planos da foliagdo; E) Banda de
cisalhamento dextral com deslocamento ddctil-rdptil; F) Deslocamento vertical do bandamento
composicional por banda de cisalhamento dextral com rejeito normal; G) e H) Porfiroclastos de quartzo
meédios e grossos rotacionados com cinematica dextral.
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Os indicadores cinematicos observados em escala de afloramento evidenciam
atuacao de deformacdo em regime ductil a ductil-raptil (Fig. 6.6E, F, G, H). Clastos
alongados de quartzo deslocados com movimentacdo dextral podem ser vistos no
interior de bandas de cisalhamento (Fig. 6.6E). Além destes, as bandas de
cisalhamento podem deslocar o bandamento composicional com cinematica dextral
associada com componentes de deslocamento verticais (Fig. 6.6F).

Em escala de grdao as assimetrias de trama podem ser vistas a partir de
porfiroclastos de quartzo rotacionados com sentido de cisalhamento dextral (Fig. 6.6G,
H).

A cinematica observada em escala regional exibe evidéncias de cisalhamento
dextral a partir de inflexdes do strike da foliagdo E-W para NE-SW (Fig. 6.6B). No setor
norte-nordeste da Facies IV, a atitude da foliacdo sofre inflexdes do trend NE-SW para
o trend E-W e novamente para a direcdo NE-SW (Fig. 6.6B). Estas variacdes na
orientacdo configuram uma trajetéria em feixes sigméides conjugados e anastomoticos
em escala de mapa (Fig. 6.6B). A disposicao desses feixes se assemelha a um arranjo
S-C em escala regional (Fig. 6.6B). No setor centro-oeste a oeste da area nao sao
observadas evidéncias diretas de movimentacdo. As trajetorias da foliacdo apenas
sugerem movimentagao no sentido leste — oeste (Fig. 6.6b).

6.4.5. Dominio de Facies V

Esta facies € composta pelos tonalitos, trondhjemitos e granodioritos da Suite
TTG, além de granitos alcalinos representados por monzogranitos e sienogranitos. Os
padroes da foliacdo exibem orientagcdes segundo a direcdo NW-SE, com inflexdes
locais para o trend E-W vistas na porcao sudoeste e centro-oeste da Féacies V (Fig.
6.7B). Em escala local esta trama planar pode estar orientada segundo o trend NE-SW,
na porcao nordeste da Facies V (Fig. 6.7B). Os mergulhos da foliacao variam de médios
a altos, com as inclinagdes médias vistas principalmente na por¢do centro-oeste,
enquanto que mergulhos altos a subverticais sdo observados de forma mais freqlente
ao longo da Facies V como um todo (Fig. 6.7B).

A lineagdo de estiramento ocorre de forma esporadica nos afloramentos visitados
na Facies V. As ocorréncias observadas exibem caimentos rasos e orientados para 0s
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quadrantes SE e SW (Fig. 6.7 D). O quadrante SE registra caimentos em torno de 10°-
159, enquanto que angulos de caimento altos sdo observados no quadrante SW (Fig.
6.7B, D).

Esta facies exibe poucas evidéncias de rotacdo e movimentacdo em escala de
afloramento. A foliacdo mostra-se bem desenvolvida nas rochas expostas e poucos
dados de lineacao de estiramento puderam ser coletados, fazendo da Facies V uma
facies com tramas predominantemente de achatamento (Fig. 6.7B, C).

Os indicadores cinematicos observados estdo restritos ao setor SW. Nesta
porcdo da Facies V os planos do bandamento composicional, em associacdao com as
bandas de cisalhamento podem por vezes desenhar arranjos geométricos conjugados,
semelhantes a uma trama S-C (Fig. 6.7E). O sentido de cisalhamento € sinistral, visto a
partir da rotacao de cristais elipticos e sigmoides de plagioclasio (Fig. 6.7E).

Em escala de grao, os indicadores cinematicos podem exibir fluxo dextral, a
exemplo de porfiroclastos de quartzo rotacionados pela foliagado milonitica (Fig. 6.7F).

As linhas de trajetéria da foliagdo sugerem sentido de cisalhamento sinistral para
a Facies V em escala de mapa (Fig. 6.7B). No setor SW da éarea, inflexdes da ordem de
110° no strike da foliagdo alteram a atitude da mesma de WNW-ESE para NW-SE,
configurando um arranjo geométrico semelhante a uma trama S-C em escala regional
(Fig. 6.7B). A cinematica observada € sinistral, concordante com os dados de
afloramento para esta porcao da Facies V.
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Fig. 6.7: Mapa da area de exposicdo da Facies V: A) Localizagcdo da Facies V no mapa geoldgico; B) Mapa geoldgico e estrutural de detalhe da
Facies V; C) Diagrama de pdlos da foliagdo na Facies V; D) Orientagdo e caimento da lineagdo de estiramento observada nos planos da foliagao;
E) Foliacao S-C com sentido de cisalhamento sinistral; F) Porfiroclasto de quartzo rotacionado indicando movimentacdo dextral.
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7 PARTICAO DA DEFORMACAO

7.1. GENERALIDADES

Este capitulo sintetiza as informagdes anteriormente apresentadas com o
objetivo de discutir a génese das estruturas observadas nas rochas expostas, sua
relacdo com as tramas tectOnicas regionais e a cinematica envolvida na deformacgéao
vista nas escalas macroscoépica, mesoscdpica e microscopica.

A particdo da deformacao exerce papel marcante na configuracdo geométrica e
cinematica das rochas expostas na area em estudo, individualizando setores
relativamente mais deformados de setores onde a deformagédo é menos expressiva.

Uma discussao sobre 0s processos e mecanismos envolvidos na particdo da
deformacao é apresentada, incluindo a geracao das tramas e a influéncia da particdo na
configuragdo cinematica da area estudada.

A Ultima sessdo do capitulo sintetiza as principais informacdes obtidas a partir
dos estudos sobre a particdo da deformacéo.

7.2. PARTICAO DA DEFORMAGCAO

Os principais processos deformacionais atuantes na geracdo das tramas
observadas na &rea mapeada estdo diretamente associados com distintos tipos
rochosos e com a atuacao da deformacédo em escala regional. A influéncia da particao
da deformacdo exerce papel fundamental na segregacdo de mecanismos e fases
reoldgicas, de acordo com o arcabouco geométrico da area em foco.

Neste sentido, o particionamento da deformagédo promoveu individualizagdo dos
diferentes processos envolvidos na geracao das tramas tectdnicas e consequientemente
na atuacdo de mecanismos de deformacdo distintos. Estes mecanismos estiveram
presentes desde a geracdo das rochas até as fases de ascensao, colocacao e
subsequente deformacao em escala regional.
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7.2.1. Particao em Escala de Mapa: Deformacao Macroscépica

Os dados estruturais sugerem que os granitos e rochas maficas expostas na
regido de Xinguara foram envolvidos em um processo de deformacédo progressiva, a
qual envolveu diferentes estagios reoldgicos associados com particdo dos mecanismos
e processos deformacionais responsaveis pelos padrées observados nas diferentes
escalas abordadas.

De acordo com o mapa de facies apresentado no Capitulo 6 e reproduzido na
figura 7.1, pode-se perceber que os padrdes cinematicos sao distintos para cada uma
das facies descritas. As condi¢des de formacédo das estruturas e a cinematica atuante
durante a deformacdo regional tém implicagcdo direta para o arranjo geométrico
observado em mesoescala.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas estruturais observadas
em cada dominio de facies estudado.

7.2.1.1. Facies l e ll

Estas facies sado caracterizadas por foliacdo milonitica de alto angulo,
bandamento composicional de médio a alto angulo e lineacdes de estiramento com
caimentos em geral rasos. Caimentos locais de alto angulo da trama linear sdo vistos
em zonas interiores de lineamentos estruturais regionais (Figs. 6.2 e 6.3). A orientacao
preferencial destas estruturas em geral segue o trend E-W a NW-SE (Figs. 6.2 e 7.1).

Dobras assimétricas de arrasto com caimentos rasos para o quadrante ESE,
concordantes a orientacdo da lineacdo de estiramento, sdo observadas nos planos do
bandamento composicional na Facies Il (Figs. 6.3 e 6.4).

Os indicadores cinematicos sao observados principalmente nos planos da
foliacdo com baixos angulos de caimento da lineacdo de estiramento. Nestes, as
assimetrias de trama séo caracterizadas por foliacbes S-C, arrastos dos planos do
bandamento e rotacdo de porfiroclastos (Figs. 6.2, 6.3 e 7.1). Os deslocamentos sao

predominantemente sinistrais, com componentes dextrais observadas localmente.
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7.2.1.2. Facies lll

A Facies lll € marcada por uma orientagdo menos regular da foliacdo, a qual é
vista em ondulagcées do bandamento composicional que podem refletir possiveis
inflexdes da trama planar em escala de mapa (Figs. 6.5 e 7.1).

A foliacdo na Facies lll exibe mergulhos em geral médios a altos, orientados
segundo a direcao preferencial NW-SE (Figs. 6.5 e 7.1). A lineacdo associada a esta
estrutura pode exibir caimentos médios para SW e caimentos rasos para SE (Figs. 6.5 e
7.1). Além destes, caimentos rasos para NE sdao também observados no
comportamento geral da lineacéo.
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Os indicadores cinematicos podem ser tanto dextrais quanto sinistrais (Figs. 6.5
e 7.1). Em geral predominam deslocamentos sinistrais vistos na relagdo das bandas de
cisalhamento com o bandamento composicional e rotacdo de porfiroclastos de quartzo
(Figs. 6.5 e 7.1). Os deslocamentos dextrais sdo observados localmente na forma de
arrastos dos planos do bandamento composicional por bandas de cisalhamento ducteis
(Figs.6.5e 7.1).

7.2.1.3. Féacies IV

Os padroes deformacionais observados na Facies IV configuram arranjos
conjugados com variagdes na orientacao da trama planar em escala de mapa (Figs. 6.6
e 7.1). O trend NW-SE é dominante, e no mesmo podem ser vistos mergulhos altos da
foliacdo. Em escala mais local, sdo observadas inflexdes desta trama para os trends E-
W e NE-SW (Figs. 6.6 e 7.1). Os mergulhos desta estrutura sdo em sua maioria médios
a subverticais. Além destes, inflexdes da foliacdo para a diregdo N-S com mergulhos
subverticais sdo também observadas em escala de mapa (Figs. 6.6 e 7.1).

A lineacao exibe caimentos desde rasos até altos para os quadrantes NE e SE
(Figs.6.6 e 7.1).

Os indicadores cinematicos observados em escala microscépica evidenciam

deslocamentos em sua maioria dextrais (Figs. 6.6 € 7.1).

7.2.1.4. Facies V

A Facies V é marcada por relativa regularidade na orientagdo da foliacédo, a qual
se orienta segundo a direcao NW-SE com mergulhos médios a altos (Figs. 6.7 e 7.1).
Localmente sédo observadas orientagdes desta estrutura para a direcao NE-SW.

A lineacao é pouco observada, ocorrendo em geral com caimentos rasos para 0s
quadrantes SE e SW (Figs. 6.7 e 7.1). Caimentos altos podem ser vistos localmente no
quadrante SW (Figs. 6.7 e 7.1).

Os indicadores cinematicos limitam-se ao setor SW da Facies V, onde a relacao
entre o bandamento composicional e as bandas de cisalhamento ducteis configura
arranjos geomeétricos em S-C com cinematica sinistral (Figs. 6.7 e 7.1). Localmente,
deslocamentos dextrais sdo observados em escala de gréo (Figs. 6.6 e 7.1).



120

7.2.2. Particao em Escala de Afloramento: Deformacao Mesoscépica

7.2.2.1. Bandamento Composicional e Foliacao de Fluxo Magmatico

Estas estruturas sdo amplamente observadas na area mapeada, associadas com
os granitéides TTG e com os alcali-feldspato gnaisses. A foliacao de fluxo magmatico
ocorre de forma localizada nos sienogranitos e alcali-feldspato granitos (Capitulo 4,
Capitulo 5).

A particdo do bandamento composicional ocorre por meio de bandas de
cisalhamento ducteis e estruturas planares como veios e diques félsicos (Figs. 7.2 e
7.3).

O truncamento do bandamento composicional pelas bandas de cisalhamento
ducteis pode, por vezes, estar associado aos deslocamentos observados na forma de
arrastos dos planos do bandamento (Fig. 7.3).

As estruturas planares de natureza ductil-raptil atuam como planos de ruptura e
acomodacdo da deformacado, muitas vezes individualizando dominios menos
deformados de setores onde a deformacgao é mais intensa (Fig. 7.3).

Em alguns afloramentos onde as exposicdes se mostraram favoraveis, um
esboco da geometria em 3D do arranjo geométrico das estruturas observadas em
mesoescala foi produzido (Fig. 7.5). Neste, pode-se perceber que a zona particionada
exibe planos do bandamento composicional com mergulhos rasos, em geral associados
a mesodobras onde 0s eixos possuem caimentos rasos para SE (Fig. 7.5). Em contato
abrupto com essa zona de baixo angulo pode ser observado o bandamento
composicional com inclinacdo subvertical, semelhante a uma foliacao de transposicao
paralela a orientagdo das bandas de cisalhamento ducteis (Fig. 7.5).

Feicdes de recristalizacdo podem ser observadas localmente em mesoescala, a
partir de por¢cdes localizadas de material quartzo-feldspatico fino em um arranjo textural
milonitico (Fig. 7.6).

A particdo da deformagéo associada com a foliacao magmatica de fluxo pode
ser vista na geometria desta estrutura, a qual é definida pelo arranjo orientado de trilhas
de clastos grossos de feldspato potassico imersos em uma matriz mais fina composta
de quartzo, feldspato, plagioclasio e biotita (Fig. 7.7).
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bandas de cisalhamento ducteis

Fig. 7.2: Particdo da deformagéo associada ao bandamento composicional. As bandas de cisalhamento
ddcteis mesoscopicas individualizam setores mais deformados ou transpostos de setfores onde a
deformacgé&o é relativamente menos intensa (PT 12).
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Fig. 7.3: Truncamento do bandamento composicional por estruturas planares ducteis-rdpteis como
diques félsicos. A particdo divide setores pouco deformados, onde o bandamento exibe ondulagées de
baixo a médio dngulo (a esquerda da foto), de setores parcialmente transpostos, a direita da foto (PT 04).

Fig. 7.4: Bandamento composicional particionado em &lcali-feldspato gnaisse aflorante na porgéo norte
da drea em estudo (PT 4).
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Fig. 7.5: Geometria em 3D do bandamento composicional particionado. Os planos sub-horizontais desta
estrutura estdo em contato abrupto com planos de alto dngulo. As bandas de cisalhamento causam
arrastos sinistrais no bandamento (PT 4).

Fig. 7.6: Banda milonitica observada localmente em tonalito da area mapeada. A recristalizagdo de
quartzo e plagioclasio ocorre principalmente nas zonas de contato entre as bandas de cisalhamento
ddcteis e o bandamento composicional deformado (PT 12).
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Fig. 7.7: Foliagcao de fluxo magmatico vista em sienogranito arcada pela orientagdo preferencial de
clastos grossos de feldspato potassico parcialmente recristalizados, imersos em matriz quartzo-
feldspatica fina a média (PT 79).

Em escala de afloramento, os graos de alcali-feldspato exibem formas
subcirculares, prismaticas, subelipticas e sigméides (Fig. 7.7). Quando os clastos sédo
em sua maioria subesféricos, a rocha exibe pouca orientagao preferencial, exceto por
alguns poucos cristais subédricos de habito prismatico que definem uma foliagéo fraca
a moderada (Fig. 7.7, Capitulo 5). Os fenocristais subelipticos e sigmdides, por sua vez,
caracterizam uma orientacao preferencial mais bem definida e podem por vezes exibir
evidéncias locais de recristalizagao (Fig. 7.7).

As evidéncias de particdo geométrica da deformacdo na foliacdo de fluxo
magmatico podem ser vistas na gradacdo de um arranjo subesférico para uma trama
orientada definida por trilhas de clastos de éalcali-feldspato. A deformacgéo, nesse caso,
ocorreu prioritariamente em condigbes de fluxo em suspenséo, onde os cristais de
alcali-feldspato foram deformados ainda imersos no magma granitico (Vernon 2000).
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7.2.2.2 Foliacao Milonitica

Em escala de afloramento, a foliagado milonitica ocorre associada com bandas de
cisalhamento ducteis e com o bandamento composicional em um arranjo anastomético
e espacgado (Fig. 7.8). Esta geometria define uma foliagdo milonitica grossa, onde os
setores menos deformados exibem inclinacbes de baixo e médio angulo do
bandamento composicional, por vezes formando mesodobras suaves a abertas (Fig.
7.9).

Podem ser observados indicadores cinematicos mesoscépicos, como
porfiroclastos rotacionados sinistralmente e assimetria de clastos sigmdides de quartzo
e plagioclasio com cinemética sinistral (Fig. 7.9).

Fig. 7.8: Associagdo da foliagdo milonitica com bandas de cisalhamento sinistrais e o bandamento
composicional vista em tonalito. O particionamento divide setores onde o bandamento exibe dobras com
caimentos rasos a médios, e setores onde o bandamento composicional esta completamente transposto,
configurando a foliagdo milonitica em mesoescala (PT 12).
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Fig. 7.9: Porfiroclastos de plagioclasio rotacionados sinistralmente vistos nos planos transpostos do
bandamento composicional milonitico (PT 12).

7.2.3. Particao em escala de grao: deformacao microscopica

7.2.3.1. Bandamento Composicional

Em escala de grdo as bandas de cisalhamento ducteis localizam a deformagéao
nos seus planos e resultam em locais preferenciais para a atuagédo de mecanismos de
deformacdo de alta temperatura, tais como recristalizacdo dinamica e recristalizacao
estatica (Fig. 7.10). Por outro lado, os dominios internos da rocha exibem texturas e
estruturas caracteristicas de fluxo submagmatico (Fig. 7.10), tais como microfraturas em
cristais de plagioclasio e presenca de grdos de quartzo pouco recristalizados, com

contatos curvos e ou lobados (Fig. 7.10, Capitulo 5).

7.2.3.2. Foliagao de Fluxo Magmatico

As evidéncias microestruturais observadas, tais como recristalizacdo de alcali-
feldspato, orientacdo de fenocristais de feldspatos sem deformacédo intracristalina
proeminente e imbricacdo de cristais alongados sem presenca de deformacéao
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intracristalina, apontam para deformagdo em estado magmatico a submagmatico
(Vernon 2000).

A influéncia da particao da deformagdo nesse processo é vista no arranjo
randdmico entre as trilhas de clastos orientados: enquanto alguns granitos exibem
trilhas de clastos subesféricos a subelipticos fracamente orientados e sem evidéncias
de deformacao intracristalina, em outros pode ser vista imbricacédo, desenvolvimento da
foliagdo magmatica e deformacédo intracristalina localizada nas trilhas onde os clastos
imbricados séo vistos com mais freqtiéncia (Fig. 7.11).

7.2.3.3. Foliagcao Milonitica

Nos planos da foliagdo milonitica a particao da deformagéo € vista principalmente
nas trilhas de neoblastos de quartzo policristalino, os quais sédo responsaveis por
configurar uma foliagdo milonitica espacada (Fig. 7.12).

O espaco microlitico desta trama € ocupado por agregados de quartzo

parcialmente recristalizado e clastos de feldspatos (Fig. 7.12).

Fig. 7.10: Contato entre setores particionados com intensidades de deformagao diferentes. A zona
superior (a) exibe grdos com contatos retos e recristalizagcdo dindmica, enquanto que a zona inferior (b) é
marcada por grdos parcialmente recristalizados, contatos curvos e/ou lobados, além de cristais que
preservam sua forma original. Sz — banda de cisalhamento (PT 12).
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Fig. 7.11: Foliagdo magmatica observada em sienogranito onde s&o vistas trilhas de clastos de feldspato
potassico sem presenca de deformacdo intracristalina aparente. A recristalizagdo ocorre de forma
subordinada nas bordas dos cristais de feldspato (PT 71).

Fig. 7.12: Particdo da deformacdo nos planos da foliacdo ductil em alcali-feldspato granito. A
acomodacdo da deformagcdo se localiza principalmente nas trilhas de quartzo neoblastico que
individualizam zonas microliticas de quartzo policristalino. Sz — bandas de cisalhamento (PT 26).
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7.3. DISCUSSAO

O padrao estrutural regional observado na area mapeada mostra-se sob forte
influéncia do particionamento da deformacdo, o qual é responsavel pela divisdo de
setores com intensidades de deformacao e arranjos estruturais diferentes.

Conforme apresentado no Capitulo 4, as rochas mais antigas expostas na area
em foco englobam a Suite TTG, aflorante na porcdo sul da area mapeada e
correspondente as Facies IV e V (Fig. 7.1). Estas rochas correspondem ao
embasamento TTG do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, composto pelo
Complexo Tonalitico Caracol (2948 + 5 Ma), Trondhjemito Mogno (2871 Ma) e
Trondhjemito Agua Fria (2864 + 21 Ma). O Granodiorito Rio Maria (2874 +9/-10 Ma),
embora ndo pertenca a nenhuma associacao TTG, tendo sido gerado a partir de um
magma distinto da Suite TTG (Oliveira et al. 2006), é correlacionado a esta unidade
afim de simplificar a discusséo acerca da compartimentacéao da deformacao.

Prosseguindo rumo ao norte a area estudada avanca dentro dos dominios do
Cinturao ltacailnas, o qual por sua vez € representado em larga escala pelos
granitéides indiferenciados atribuidos ao Complexo Xingu (Aradjo & Maia 1991), além
dos sienogranitos e alcali-feldspato granitos da Suite Plaqué (Araujo & Maia 1991).

O Complexo Xingu (2.7 Ga), como atualmente definido, engloba granitdides /ato
senso expostos nas Facies IV, lll, Il e I, enquanto que a Suite Plaqué (2.7 Ga) € vista na
forma de corpos alongados e subcirculares inseridos nos dominios das Facies Il e |
(Fig. 7.1). Estas rochas sdo mais novas que o embasamento TTG de Rio Maria, e
representam a area limitrofe entre os dois terrenos (Leite et al. 2004; Dall’Agnol et al.
2006).

De acordo com os dados coletados durante este trabalho e a analise geométrica
e cinematica realizada por meio das facies de deformacéao, pode-se sugerir que a area
mapeada exibe padrdes deformacionais indicativos de particao da deformacao e
geracao de estruturas nas escalas macroscopica, mesoscépica e microscépica.

Na Facies V, a qual engloba a Suite TTG, tida como a unidade mais antiga
investigada nesta pesquisa, o bandamento composicional e a foliacdo magmatica de

fluxo sugerem que os principais mecanismos de deformacdo atuantes na geracao de
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tais estruturas foram fluxo magmatico e submagmatico (Vernon 2000; Paterson et al.
1998).

A atuacao destes mecanismos pode ser vista na segregacao de niveis maficos e
félsicos sem deformacao cristalina aparente, orientacdo preferencial de forma de
cristais prismaticos de alcali-feldspato, trilhas de clastos subesféricos de feldspato nao
deformado, trilhas de clastos de alcali-feldspato orientados e sem deformacéao
intracristalina, e recristalizagdo localizada na borda de cristais de quartzo em contato
com feldspato (Capitulo 5, Fig. 5.24; Capitulo 6; Figs. 7.4;7.5; 7.6 e 7.8).

A atuacdo destes dois mecanismos foi responsavel pela segregacdo dos
minerais na forma do bandamento composicional e da orientacéo preferencial de forma
de cristais de feldspato potassico sem deformacado cristalina aparente (Capitulo 5,
Capitulo 6).

As Facies IV e lll representam as zonas de transicdo entre regimes dominados
por fluxo magmatico e submagmatico, e regimes dominados por deformacédo em estado
sélido (Capitulo 5; Capitulo 6; Fig. 7.1).

A medida que se avanca rumo ao norte da area mapeada, o bandamento
composicional assume gradativamente o carater de transposi¢do, o qual € observado
em arrastos dos planos do bandamento e rompimento das charneiras das dobras por
meio da nucleacdo de bandas de cisalhamento ducteis (Fig. 5.3; Capitulo 5). Estas
bandas de cisalhamento tém reflexo em escala regional, onde podem ser vistos
lineamentos regionais associados com mergulhos altos da foliagdo e caimentos rasos
da lineagdo (Fig. 6.1; Capitulo 6). Em escala microscépica, podem ser observadas
estruturas caracteristicas tanto de fluxo submagmatico quanto de fluxo em estado sélido
(Capitulo 5, item 5.4; Capitulo 6).

A orientagdo de cristais de feldspato com evidéncias de deformacao
intracristalina localizada, microfraturas em cristais de plagioclasio em contato com
quartzo recristalizado, subgraos de quartzo, quartzo fitado orientado, pertitas em chama
e orientacao preferencial de clastos sigméides de feldspatos e graos recristalizados de
quartzo (Capitulo 5, item 5.4), sugerem que a deformacdo por fluxo magmatico e
submagmatico ocorreu em associagdo com contribuicdes discretas da deformacédo em
estado solido (Paterson et al. 1998, Vernon 2000).
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Esta contribuicdo entre deformacéao por fluxo submagmatico e deformagcédo em
estado so6lido ocorre por meio de bandas de cisalhamento, as quais podem servir como
planos de localizacdo da deformacao (Fig. 7.2). Nestes, a acumulagdo de strain
promove recristalizacdo de tramas originalmente ndo-deformadas (Vigneresse & Tikoff
1999; Pawley & Collins 2002; Paterson et al. 1998).

Nas facies Il e | o mecanismo de deformacédo atuante na geracao das tramas foi
o fluxo em estado soélido (Vernon 2000), visto na orientagao preferencial de trilhas de
quartzo neoblastico, presenca freqliente de tramas de minerais achatados e estirados,
recristalizacdo de plagioclasio, texturas manto-nucleo e bandas de cisalhamento
definindo espacos microliticos caracterizados por diferentes granulacées de quartzo
(Capitulo 5, item 5.4; Capitulo 6; Fig. 7.9; 7.10 e 7.11).

A regularidade e paralelismo das tramas planares tanto em escala de
afloramento quanto em escala de mapa evidencia uma interacdo entre 0s mecanismos
de deformacdo atuantes quando da colocacédo dos granitos e a deformacao em escala
regional (Pawley & Collins 2002). A interferéncia entre os campos de deformacao dos
plutons e a deformagdo em carater regional influencia na diferenciacdo das tramas

tectbnicas observadas (Pawley & Collins 2002).

7.3.1 Particao Cinematica em Escala Macroscépica

A andlise de facies realizada na area em estudo revela um padrao deformacional
heterogéneo marcado por transpressado sinistral particionada em deslocamentos
direcionais e componentes de compressao obliqua (Fig. 7.1).

O carater heterogéneo desta deformacgédo pode ser entendido como reflexo das
diferentes intensidades de strain observadas ao longo das facies de deformacéao (Fig.
7.1), as quais registram incrementos distintos das intensidades de deformac&o dentro
do contexto regional.

As facies V e IV registram principalmente a componente de compressao obliqua
a frontal da deformacéao transpressiva, com transporte de massas tectnicas a partir do
quadrante NE (Fig. 7.1; Capitulo 6, Fig. 6.1). Estes dois dominios de facies apresentam
em geral tramas tectbnicas de achatamento e poucos indicadores cinematicos de
sentido de cisalhamento (Fig. 7.1; Capitulo 6, Figs. 6.6 e 6.7). As evidéncias coletadas
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para estas duas facies apontam para deformagcdo compressiva associada com uma
componente localizada de cisalhamento sinistral (Capitulo 6, Fig. 6.7; Fig. 7.1).

O dominio de Facies lll caracteriza-se como a zona de transicdo entre duas
regides distintas inseridas na area estudada: i) um setor marcado por tramas de
achatamento, ou predominancia da componente compressiva da transpressao, e ii)
outro setor onde as tramas tectdnicas estdo fortemente transpostas, com maior
influéncia da componente direcional da transpresséao particionada (Fig. 7.1).

Neste sentido, a facies Il exibe mecanismos de deformacdo e componentes
deformacionais caracteristicos dos dois setores observados na area em foco. As tramas
tectbnicas da Facies Ill possuem sua génese marcada tanto por mecanismos de fluxo
magmatico quanto por mecanismos de deformagdo em estado sélido (Fig. 7.1; item
7.3).

As componentes deformacionais envolvidas na deformagdo transpressiva
também se mostram associadas na Facies lll, onde podem ser observados tanto a
cinematica transcorrente quanto deslocamentos verticais em escala regional (Fig. 7.1).

Os dominios de Facies Il e | sdo marcados pela atuacdo da componente
direcional da transpressao sinistral, a qual define paralelismo regular das fei¢cdes
planares e lineares e ampla atuagdo do mecanismo de fluxo plastico na geracédo das
estruturas e tramas tecténicas (Vernon 2000; Paterson et al. 1998).

As principais caracteristicas estruturais da deformagédo atuante na area em foco
podem ser assim resumidas:

- Na porcdo sul, a qual engloba as Facies V e IV, as estruturas e tramas
tectbnicas foram geradas principalmente por meio de fluxo magmatico e submagmatico
em regimes de deformagcado compressivos com influéncia discreta de componentes
direcionais.

- A Facies lll representa a area de transicdo entre dois setores particionados.
Esta facies engloba mecanismos de fluxo magmatico e fluxo plastico, além de
componentes transcorrentes associados com deslocamentos verticais.

- As Facies Il e | marcam a predominancia da componente direcional da
deformacdo transpressiva, com transposicdo das estruturas e tramas tecténicas e

ampla atuagado do mecanismo de fluxo plastico.
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8 EVOLUCAO GEOLOGICA

8.1. EVOLUCAO ESTRUTURAL

A histéria tectbnica da regido de Xinguara se deu principalmente durante o
Argueano, envolvendo compartimentacdo da deformacdo e geracdo de diferentes
estruturas, tanto em estagio magmatico quanto em estado sélido.

O contexto regional da area em foco consiste em um terreno granito-greenstone
marcado pela presenca de um arcabouco de zonas de cisalhamento regionais (Capitulo
7, fig. 7.1). Estas zonas sao responsaveis pela geracao das tramas tectdnicas, além de
servirem como condutos ou canais para migracao e ascensdo de magmas graniticos
em profundidade (Tikoff & Fossen 1999, Pawley & Collins 2002; Brown & Solar 1999).

De acordo com os dados obtidos neste trabalho e as referéncias anteriormente
publicadas, a seguinte historia evolutiva é proposta para o terreno arqueano exposto na
regiao.

Como primeiro evento registrado, tem-se a colocag¢ao dos granitdides calcicos de
natureza tonalitica, atribuidos a Suite TTG. Estes granitos se colocaram em uma
protocrosta arqueana com caracteristicas predominantemente ducteis onde coexistiam
material granitico e rochas vulcanicas maficas (Leite et al. 2004).

A organizacdo geométrica destas rochas, em um contexto prévio a atuagéo da
deformacdo transpressiva provavelmente exibiu padrdes similares a geometria de
“domos e quilhas” observada em terrenos granito-greenstone tipicos do Arqueano
(Choukroune et al. 1997).

As estruturas e tramas tectdnicas relacionadas a essa fase inicial exibem
evidéncias de achatamento coaxial e atuacdo de componentes de cisalhamento simples
de forma subordinada.

Neste primeiro estagio ocorreu a geracdo do bandamento composicional e da
foliagdo magmatica de fluxo sob influéncia predominante de fluxo em suspenséo, além

da atuacéo de fluxo plastico de forma subordinada (Vernon 2000; Paterson et al. 1998).
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Posteriormente a colocacao dos granitos da Suite TTG, a deformacéo conduzida
por convergéncia regional passou a exercer maior influéncia sobre a geracdo das
estruturas observadas nas rochas expostas.

Houve nucleacdo de zonas de cisalhamento em arranjos anastomaéticos
regionais, 0s quais truncaram e consequentemente deformaram de forma
indiscriminada os granitéides expostos na area mapeada (Capitulo 7, fig. 7.1).

A partir da atuacao destas zonas de cisalhamento, houve retrabalhamento das
rochas, estruturas e tramas do embasamento anteriormente observado.

Durante este evento termotectonico foram colocados os granitos alcalinos, os
monzogranitos e 0s sienogranitos observados nas porg¢des sul, central e norte da area
em foco (Capitulo 7, fig. 7.1).

As tramas tectbnicas observadas nestas rochas sao caracterizadas por
bandamento composicional, foliacdo magmatica de fluxo e foliacdo milonitica. De
acordo com o mapa de facies da area estudada, a foliacdo milonitica é dominante no
setor norte da area, enquanto que o bandamento composicional e a foliagdo magmatica
sdo mais bem observados a partir da por¢do centro-sul em direcdo ao sul da area
(Capitulo 7, fig. 7.1).

Este fato pode ser explicado pela particdo da deformagdo associada com as
zonas de cisalhamento regionais. No setor sul, as zonas de cisalhamento se projetaram
sobre granitos previamente colocados em regime dominantemente compressivo. A
partir da area correspondente a Facies lll em diante, o material granitico observado é
resultado de retrabalhamento tecténico em decorréncia da presenca das zonas de
cisalhamento regionais. Estas zonas de cisalhamento serviram seletivamente como
condutos para a colocagcao dos granitdides sintectbnicos de aspecto migmatitico, os
quais por sua vez registram maior atuacao das componentes direcionais da deformagao
transpressiva.

A transpressao sinistral ocorre de forma particionada na area em foco. Na porcao
sul (nos dominios da facies V e IV), a mesma é marcada por componentes
compressivas e obliquas incidentes sobre as rochas da Suite TTG. A partir da porcao

central (facies Ill) em direcdo ao norte da area (facies Il e ), os deslocamentos
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transcorrentes sdo predominantes e as rochas deformadas constituem granitos
alcalinos e sienogranitos miloniticos.

Neste contexto, pode-se dizer que as rochas da Suite TTG pré-datam a
deformagdo transpressiva regional, enquanto que 0s granitos alcalinos amplamente
expostos na area em estudo sdo contemporaneos as zonas de cisalhamento regionais
nucleadas durante atuacao da transpressao sinistral particionada.

De acordo com Choukroune et al. (1997), a deformacdao em terrenos granito-
greenstone envolve duas fases principais: i) a primeira € marcada por tectdnica vertical
e atuacao de forcas de volume, observadas a partir dos processos de diapirismo e
sagduccao, além da geometria em “domos e quilhas”; e ii) a segunda fase corresponde
a atuacao de encurtamento horizontal pds-diapirismo, responsavel por transposicao das
tramas tectbnicas anteriormente formadas a partir de processos de migmatizacao,
metamorfismo e milonitizagdo. A geometria em feixes anastométicos limitados por
zonas de cisalhamento é caracteristica deste estagio.

Com base nesses argumentos, pode-se dizer que a particdo da deformacao
transpressiva na area mapeada ocorre associada com os diferentes estagios da
evolucdo estrutural de terrenos granito-greenstone arqueanos.

A colocacao dos granitos calcicos da Suite TTG corresponde ao primeiro estagio
da evolucdo arqueana, onde as componentes compressivas € obliquas séo
predominantes e os mecanismos de deformacdo atuantes sdo caracterizados por fluxo
magmatico.

A nucleacao das zonas de cisalhamento regionais e conseqglente colocacdo dos
granitos alcalinos com intensidades de deformacéao variaveis, indo desde sienogranitos
miloniticos até alcali-gnaisses moderadamente deformados, sugere que a partir da
porcdo central da area em estudo, rumo ao norte da mesma, a deformacao
transpressiva sofreu particionamento das componentes de compressao e cisalhamento.
Nos setores central e norte, a componente direcional é predominante.

A concordancia entre a organizacdo geométrica dos granitos, o paralelismo das
feicoes tectbnicas ao longo de toda a area e a atitude das estruturas e tramas
tectbnicas observadas nos diferentes tipos rochosos permite sugerir que a deformacéao
atuante na geracao das rochas e tramas tecténicas se deu de forma progressiva,
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particionada ao longo da area em componentes de compressdo e cisalhamento
simples.

Os deslocamentos verticais observados nas facies analisadas sdo evidéncias
adicionais a hipétese do particionamento da deformacado transpressiva. A atuacao
conjunta de componentes direcionais associadas com deslocamentos verticais é
caracteristica dos modelos de transpressao discutidos por Tikoff & Fossen (1998),
Robin & Cruden (1994), Tikoff & Fossen (1995), entre outros.

A figura 8.1 apresenta um modelo de evolucao transpressiva particionada para a

area em estudo.

8.2. IMPLICACOES PARA O QUADRO GEOLOGICO REGIONAL

A area desta pesquisa esta inserida em uma regiao dita como “zona de contato”
entre dois terrenos arqueanos distintos (Dall’Agnol et al. 2006; Leite et al. 2004): (1) o
Terreno Granito-greenstone de Rio Maria, exposto na porcao sul; e (2) o Cinturdo
ltacailnas, com seus dominios observados em dire¢cao ao norte da area.

Os trabalhos desenvolvidos até o presente momento discutem a evolucao destes
dois terrenos de forma distinta e individualizada, com base principalmente em
informacgdes petroldgicas e dados geocronolégicos (Dall’Agnol et al. 2006; Oliveira et al.
2006; Leite et al. 2004; Gomes 2003; Sardinha 2002; Althoff et al. 2000).

Trabalhos mais recentes tém ressaltado a importancia estrutural da evolucéo de
tais terrenos com base em estudos das relagdes tectbnicas entre os supostos limites
dos mesmos (Lima 2002; Oliveira 2002; Sardinha 2002; Gomes 2003, Viegas 2007;
Cavalcante 2007; Cavalcante et al. 2007).

Atualmente, considera-se que a evolucao do Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria se deu de forma independente da evolugao do Cinturao Itacaiinas (Dall’Agnol et
al. 2006). Os dados disponiveis para esta regidao indicam que a estabilidade tecténica
do terreno se deu antes de 2.7 Ga, que € a idade admitida para os granitos do
Complexo Xingu, principal unidade exposta nos dominios do Cinturdo Itacailnas
correspondente a area estudada, e correlacionavel a outros platons ja estudados nas
proximidades, tais como Complexo Granitico Estrela, Granito Serra do Rabo, Suite
Plagué, Granito Planalto, etc (Araujo & Maia 1991, Barros 1997, Dall"’Agnol et al 2006).
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Fig. 8.1: Modelo hipotético ilustrando a evolugéo transpressiva particionada da area em estudo. Os deslocamentos verticais observados ao longo
da drea ocorrem associados com as componentes transcorrentes da deformagao.
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Adicionalmente, propostas de evolugdo da crosta arqueana na regidao de
Xinguara por vezes consideram a presenca de ambientes de subduccao envolvidos na
génese, migracao e colocacao de granitos, a exemplo do Granito Xinguara (Leite et al.
2004). Segundo tais abordagens, movimentos de colisdo entre crosta oceanica e crosta
continental parcialmente rigida ocorreram entre 2.95 e 2.86 Ga, anteriores a idade
obtida para as rochas do Cinturdo Iltacaiunas (Leite, et al. 2004).

De acordo com os dados obtidos nesta pesquisa, pode-se supor que a evolucao
tectbnica dos dois terrenos se deu a partir de padrdes deformacionais progressivos com
caracteristicas heterogéneas ao longo da area.

A area estudada localiza-se sobre o suposto limite entre os dois terrenos
arqueanos, como considerado por alguns autores (Dall’Agnol et al. 2006). No mapa da
figura 7.1, o limite entre os dois terrenos, como sugerido por Dall’Agnol et al. (2006),
estaria localizado aproximadamente na posi¢éo do contato entre as Facies V e IV.

A posicdo do limite tectbnico entre os dois terrenos arqueanos abordados tem
sido questionada em pesquisas mais recentes, as quais consideram um prolongamento
para norte dos atuais dominios cartograficos do Terreno Granito-greenstone de Rio
Maria (Viegas 2007; Cavalcante 2007; Cavalcante et al. 2007).

De acordo com os dados obtidos neste trabalho, pode-se sugerir que a suposta
evolucao diferenciada entre os dois terrenos arqueanos ndo encontra suporte nas
evidéncias estruturais disponiveis na area em estudo.

A colocacdao de granitos TTG em uma protocrosta arqueana posteriormente
afetada pela nucleacdo de redes de zonas de cisalhamento regionais indica que a
evolucao do Terreno Granito-greenstone de Rio Maria compreendeu os dois estagios
da evolucao tipica de terrenos granito-greenstone arqueanos (Choukroune et al. 1997;
Bouhallier et al. 1993).

O primeiro estagio, marcado pela atuagéao de forcas de volume, é observado na
colocacao dos granitos TTG expostos nos dominios das Facies V e IV. A deformacéo
nestas duas facies & predominantemente compressiva, com participacdo subordinada
de componentes direcionais em escala macroscoépica.

A nucleacgao de zonas de cisalhamento ducteis representa um evento regional, o

qual ocorreu associado com retrabalhamento tecténico, migmatizacao e milonitizacao
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em escala regional. Deste evento resultou a colocacao de granitos calcio-alcalinos,
representados tanto pelo Granito Xinguara quanto pelos granitdides localizados dentro
dos dominios do Complexo Xingu, além de transposi¢ao das tramas tectonicas planares
previamente formadas durante os estagios iniciais da evolugdo do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria.

O Granito Xinguara é datado em 2.87 Ga, enquanto que a idade minima admitida
para as rochas do Complexo Xingu é de 2.7 Ga (Leite et al. 2004; Silva et al. 1974; ver
Capitulo 3 para maiores detalhes). Nesse sentido, o intervalo de idade restrito entre
essas duas unidades pode ser considerado como uma evidéncia adicional a hip6tese
de um unico evento deformacional para a geragdo dos plutons caélcio-alcalinos e
alcalinos expostos na area em estudo. Contudo, a hipotese de sucessivos eventos de
plutonismo e compressao nao deve ser descartada, tendo em vista as diferentes idades
e pulsos magmaticos marcados a partir de dados geocronolégicos,petrolégicos e
geoquimicos (Althoff et al 2000; Dall”’Agnol et al 2006).

Os padrées deformacionais concordantes ao longo da area em estudo sao
indicativos de continuidade dos processos deformacionais a partir de progressao da
deformacdo. Sendo assim, as idades diferentes para as rochas expostas nos dois
terrenos provavelmente refletem sucessivos episédios de colocacdao de platons
graniticos em um mesmo evento termotectdnico.

Pode-se sugerir que os granitos TTG sao as principais fontes geradoras de
magma para a geracao dos granitos alcalinos atribuidos ao Complexo Xingu e Suite
Plaqué, além de estarem envolvidos na génese do Granito Xinguara (Leite, 2001).

De acordo com Leite (2001), o magma gerador do Granito Xinguara ascendeu a
partir de fraturas crustais profundas e foi colocado por meio do mecanismo de balloning.

Com efeito, os dados levantados neste trabalho estdo em concordéancia com esta
hip6tese. Porém, ao invés de inferir falhas profundas como principais condutos para a
ascensao do magma gerador do Granito Xinguara, as zonas de cisalhamento
mapeadas ao longo de toda a area parecem mais adequadas para explicar o
mecanismo de colocacédo do granito em questao.

Contudo, essa hipbtese deve ser abordada com cautela, tendo em vista o fato de
o Granito Xinguara, embora possuindo carater sintectdnico, ndo esteja deformado de



140

forma pervasiva e no mesmo sejam observadas feicdes tectonicas geradas sob atuacao
de mecanismos de fluxo magmatico.

Estas evidéncias podem ser explicadas a partir dos processos de particao da
deformacao. No momento de colocagao do Granito Xinguara, as zonas de cisalhamento
estavam em estagio de nucleacéo, e as mesmas podem ter servido como canais para
fluxo de material magmatico em altas temperaturas.

Com base nesta interpretacao, as zonas de cisalhamento regionais que afetaram
o Granito Xinguara podem ser entendidas como zonas de cisalhamento sinmagmaticas,
e para as mesmas pode ser inferida uma idade minima de nucleacao, similar a idade de
colocacao do pluton Xinguara: 2.87 Ga (Leite et al. 2004).

Pode-se sugerir que os eventos termotectdnicos iniciais na evolugdo do Terreno
Granito-greenstone de Rio Maria, compreendendo a atuacédo de forcas de volume,
diapirismo e sagduccgao, ocorreram antes de 2.87 Ga. A partir desta idade, as zonas de
cisalhamento comecaram a se desenvolver e a area como um todo foi submetida a
deformacgéao por encurtamento crustal horizontal.

Esta deformacéo tangencial foi responsavel pelo retrabalhamento das tramas do
embasamento, geracao de estruturas por meio de fluxo plastico e colocacao de granitos
sintectbnicos através das zonas de cisalhamento direcionais, as quais serviram de
condutos para ascensao do magma félsico retrabalhado a partir dos platons TTG.

A andlise estrutural realizada nesta pesquisa esta de acordo com a interpretacao
sugerida por Viegas (2007), Cavalcante (2007) e Cavalcante et al. (2007), a qual
defende a hipétese de o Cinturdo Itacailnas representar um prolongamento para norte
dos atuais dominios do Terreno Granito-greenstone de Rio Maria.

Os dados obtidos neste trabalho se constituem em evidéncias adicionais para
esta hipotese. A questdo do posicionamento do limite tectbnico e a presenca de
ambientes de subduccao na area de transicao entre os dois terrenos parecem pouco
provaveis, face a hipotese da atuacdo de zonas de cisalhamento transpressivas

regionais sobre as rochas da area em estudo.
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8.3. COMENTARIOS FINAIS

A deformacdo atuante na regido de Xinguara € marcada por transpressao
sinistral particionada em deslocamentos verticais e componentes de cisalhamento
simples, as quais foram responsaveis pela colocacdo de diversos plutons graniticos e
geracao de tramas tectdnicas a partir de mecanismos de fluxo magmatico e plastico.

A deformacéo transpressiva particionada em zonas de cisalhamento regionais
sugere que os atuais limites do Terreno Granito-greenstone de Rio Maria sejam
estendidos em direcdo a norte, tendo em vista: a concordancia e paralelismo das
tramas tectbnicas; a transicdo gradual de dominios menos deformados para dominios
mais deformados; a evolugcao decrescente das idades dos granitos expostos ao longo
da area em estudo, o que sugere sucessivos episddios de retrabalhamento das rochas;
e a particdo da deformagdo em componentes de cisalhamento puro e cisalhamento
simples. Estes dados permitem sugerir que parte da porcao sul da Serra dos Carajas foi
afetada por transpressao sinistral particionada.

Esta deformacdo obliterou as feicdes pré-existentes e foi responsavel por
configurar um arranjo geométrico marcado por feixes anastométicos de zonas de
cisalhamento sinmagmaticas, as quais evoluiram até o estagio plastico. Tais zonas
serviram como condutos para a migracao e ascensdao de magmas graniticos, além de
estarem associadas a eventos de migmatizacao e milonitizagdo em escala regional.

Os padrées graduais e concordantes da disposicdo geométrica das feicoes
planares e lineares observadas em escala de mapa sugerem que a deformacéao
observada tanto nos dominios do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria quanto na
area interna do Cinturdo Itacaiunas ndo deve ser tratada de forma dissociada.

Os dados obtidos neste trabalho apontam para uma deformacao progressiva
envolvendo particdo cinematica em zonas de cisalhamento regionais associadas a
sucessivos eventos de retrabalhamento tectonico, geracao de tramas e colocacao de
plutons.

Dessa forma, o Cinturdo ltacailnas possivelmente representa um fragmento do
Terreno Granito-greenstone de Rio Maria intensamente retrabalhado por meio da
deformacdo transpressiva particionada, nos estagios finais da evolugdo de terrenos

granito-greenstone arqueanos.
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9 CONCLUSOES

De acordo com os dados apresentados neste trabalho, podem-se enumerar os
seguintes tdpicos conclusivos acerca do arranjo tectdnico para as rochas aflorantes na

area mapeada:

- O mapeamento estrutural realizado na regidao permitiu a identificacdo de unidades
geoldgicas individualizadas em i) Suite TTG, ii) granitos alcalinos e iii) rochas maficas.

- Estas rochas estdo deformadas por transpressdo sinistral particionada, a qual
individualiza setores onde predomina deformacdo por cisalhamento puro, vista em
componentes compressivas frontais a obliquas, e setores onde pode ser observada
dominéancia da deformacao por cisalhamento simples, na forma de componentes de

cisalhamento transcorrente.

- A deformacao transpressiva mostra-se particionada ao longo da area mapeada,
individualizando setores com intensidade deformacional moderada, expressos na forma
de ondulagdes do bandamento composicional e dobras no mesmo, além de setores
onde as estruturas exibem alto grau de transposicdo, com o desenvolvimento de tramas

fortemente paralelizadas e orientadas segundo a direcao E-W a NW-SE.

- A andlise de facies de strain permitiu individualizar cinco dominios de facies de
deformacdo, os quais exibem diferentes padrées geométricos da foliacao e lineacéo,
além de indicadores cinematicos que sugerem sentidos de cisalhamento diferentes ao
longo da area investigada e, conseqiientemente, particio geométrica e cinematica no

que diz respeito a geracao das estruturas e tramas tecténicas observadas nas rochas.

- As facies V e |V, localizadas ao sul da drea mapeada, sao as facies dominadas pela
componente compressiva da transpressao sinistral. Nestas facies os deslocamentos

sao predominantemente verticais e as estruturas e tramas tecténicas foram formadas a
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partir de mecanismos de fluxo magmatico a submagmatico, com contribuicao

subordinada da deformacgédo em estado sdélido.

- A facies lll, na porcao central da area, representa uma “facies de transicao” entre dois
dominios reolégicos distintos: 0 dominio de estruturas geradas por fluxo magmatico, a
sul, e 0 dominio onde sao predominantes as tramas tectdnicas tipicas de fluxo plastico,
a norte. Com efeito, a facies Ill exibe uma conjugacdo dos dois mecanismos
supracitados, além de representar uma zona de particdo cinematica, onde pode ser
observada a presenca tanto de componentes de compressao quanto de componentes
de cisalhamento transcorrente afetando as rochas expostas.

- As facies Il e | sdo dominadas por tramas transpostas e altos angulos da foliacao
associados com caimentos rasos da lineacdo de estiramento, os quais sugerem que
estas duas facies representam principalmente a componente transcorrente sinistral da
transpressao. As estruturas e tramas tectdnicas observadas apontam para génese a
partir de deformacao em estado sélido.

- A evolugédo tectonica da area compreende dois eventos termotectdnicos principais: i)
geracao de granitos TTG em uma protocrosta arqueana, e ii) nucleagédo de zonas de
cisalhamento regionais, as quais promoveram retrabalhamento das rochas e tramas
tectbnicas observadas, além de servirem como condutos para a ascensao de plutons
alcalinos gerados a partir do retrabalhamento da crosta TTG inicial.

Neste sentido, os dados obtidos apontam para um caminho de deformacao
progressiva atuante sobre as rochas expostas nos dois terrenos arqueanos
considerados. A evolucdo estrutural dos mesmos se deu a partir de diferentes
intensidades deformacionais, as quais sao ocasionadas pela particdo da deformacgéo
em escala regional. Este processo de particdo € observado nas escalas macroscépica,
a partir das diferencas no padrao cinematico, em escala mesoscépica, onde podem ser
vistas tramas geradas sob atuacao de fluxo magmatico e tramas originadas a partir de
fluxo plastico, e em escala de grao, a partir dos diferentes mecanismos de deformacéao
atuantes nas rochas estudadas.
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- A distincdo entre os dois terrenos considerados e o possivel posicionamento de um
limite tectonoestratigrafico entre os mesmos pode ser discutida a partir dos processos
de particao da deformacao que atuaram sobre a configuracido geométrica e cinematica
da area em foco.

A diferenca entre as idades observadas nos dois terrenos considerados refletem
diferentes momentos da evolucdo estrutural progressiva da area. Na porcao sul da
mesma, onde as idades sao mais antigas (~2.9 Ga), as rochas exibem principalmente
evidencias da atuacdo da componente compressiva da transpressao e tramas geradas
em meio magmatico e submagmatico.

Na porcao norte, a componente direcional da transpressdo € mais expressiva e
conseqlentemente ocorre retrabalhamento do embasamento TTG, colocagdo de
granitos alcalinos e geracédo de tramas caracteristicas de fluxo em estado sélido.

- As idades mais jovens para a porcao norte da area mapeada refletem o
retrabalhamento intenso gerado pela transpressao sinistral particionada. A diferenca
Nnos mecanismos responsaveis pela geracao das tramas, envolvendo fluxo magmatico e

fluxo pléstico, sdo evidéncias adicionais a esta hipotese.

- Dessa forma, a atuacao da transpressao sinistral particionada sugere que a area como
um todo compreende um Unico terreno arqueano, o qual exibe particionamento
geomeétrico, cinematico e diferenciagdo nos mecanismos responsaveis pela geracao
das estruturas e tramas tectonicas observadas.

A investigacao geocronoldgica associada com a analise de facies de deformacao
e estudos petroldégicos complementares constitui a ferramenta mais adequada para
caracterizar as unidades geoldgicas expostas e datar os diferentes eventos de
magmatismo e geragao das tramas tectdnicas observadas.



145

REFERENCIAS

ADAMS, A. E.; MACKENZIE, W. S.; GUILFORD, C., 1984. Atlas of Sedimentary Rocks
under the microscope. Longman Sicentific & Technical. 104 pp.

ALMEIDA, F. F; MELCHER, R. C.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K. & VANDOROS,1:
1967. Radiometric age determinations from Northern Brazil. Bol. SBG. Sao Paulo, 17
(1): 3-14.

ALMEIDA, R.C.C., 1980. Contribuicdo a petrologia do Granito Central da Serra Dos
Carajas. Curso de Pés-Graduacdo em Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas, Belém,
84p.

ALLMENDINGER, R. W. 1999. Introduction to Structural Geology, CORNEL
UNIVERSITY, Ithaca , NY (rdwal@cornell.edu).

ALTHOFF, F. J.; DALL'AGNOL, R.; SOUZA, Z. S., 1991. Regiao de Marajoara-SE do
Para: prolongamento de terrenos arqueanos de Rio Maria ou retrabalhamento?
SIMPOSIO GEOLOGIA AMAZONIA, 3. Anais Belém, 1991. Belém, SBG, 1: 130-
141.

ALTHOFF, F.J., BARBEY, P.; BOULLIER, A.M. 2000. 2.8-3.0 Ga plutonism and
deformation in the SE Amazonian craton: the Archean granitoids of Marajoara
(Carajas Mineral province, Brazil). Precambrian Research, 104:187-206.

AMARAL, G., 1974. Geologia pré-cambriana da regido Amazénica. Universidade de
Sao Paulo, Instituto de Geociéncias, p.212. (Unpublished dissertation).

AMARAL, G.; HALPERN, M., 1975. K/Ar and Rb/Sr age studies on the extensive
Precambrian volcanism of the Brazilian Amazon region. CONFERENCIA GEOLOGIA
INTERGUIANAS. Anais, Belém, 1975, Belem, DNPM, 1: 291-294.

AMEEN, M.S., 1995. Fractography: fracture topography as a tool in fracture mechanics
and stress analysis. Londres. p.240. (Geological Society Special Publication, 92).

ANHAEUSSER, C. R.; MASON, R.; VILJOEN, M. J.; VILJOEN, R. P., 1969. Reappraisal
of some aspects of Precambrian shield geology. Bull. Geol. Soc. Am. 80, 2175-2200.

ARAUJO, 0O.J.B. de; MAIA, R.G.N.; JORGE JOAO, X. da S. e COSTA, J.B.S., 1988. A
megaestruturacdo arqueana da Folha Serra dos Carajds. CONGRESSO
LATINOAMERICANO DE GEOLOGIA, 1., Anais..., Belém. p. 324-338.

ARAUJO, O.J.B. de, and MAIA, R.G.N., 1991. Projeto especial mapas de
recursosminerais, de solos e de vegetacdo para a area do Programa Grande



146

Carajas; Subprojeto Recursos Minerais; Folha SB.22-Z-A Serra dos Carajas -
Estado do Para. DNPM/CPRM, Brasilia, 136p.

AVELAR, V.G; 1996. Geocronologia Pb-Pb por evaporacao em monocristal de zircao do
magmatismo da regido deTucuma, SE do Estado do Para, Amazénia oriental. UFPA,
Belém, 149 p. (Dissertacao de Mestrado).

AVELAR, V. G.; LAFON, J. M.; CORRREIA JR., F. C.; MACAMBIRA, E. M. B., 1999. O
magmatismo arqueano da regiao de Tucuma — Provincia Mineral de Carajas: Novos
dados geocronoldgicos. Rev. Bras. Geoc. 29 (4), 453-460.

BARBOSA, O.; RAMOS, J.R.de A.; GOMES, F. de A. and HELMBOLD, R., 1966.
Geologia estratigrafica, estrutural e econémica da area do "Projeto Araguaia".
Monografia da DGM, unpublished, Rio de Janeiro, 94p.

BARROS, C. E. M.; MACAMBIRA, M.J.B.; BARBEY, P. 2001. Idade de zircao do
Complexo Granitico Estrela: relagbes entre magmatismo, deformagédo e
metamorfismo na Provincia Mineral de Carajas. . In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA
AMAZONIA, 7., Belém, SBG-NO. CD-ROM.

BARROS, C. E. M.; MACAMBIRA, M. J. B.; BARBEY, P.; SCHELLER, T., 2004. Dados
isotépicos Pb-Pb em zircao (evaporacao) e Sm-Nd do Complexo Granitico Estrela,
Provincia Mineral de Carajas, Brasil: implicacées petroldgicas e tectdnicas. Rev.
Bras. Geoc. 34 (4), 531-538.

BASEI, M.A.S., 1974. Estudo geocronoldgico do magmatismo da Amazénia. In: CONG.
BRAS. DE GEOLOGIA, 28., Porto Alegre. Anais...SBG; (6). p. 287-296.

BEISIEGEL, V. de R.; BERNARDELLI, A.L.; DRUMMOND, N.F.; RUFF, AW. and
TREMAINE, J.W., 1973. Geologia e recursos minerais da Serra dos Carajas. Revista
Brasileira de Geociéncias, 3, p. 215-242.

BERTHE, D.; CHOUKROUNE, P.; JEGOUZO, P., 1979. Orthogneiss, mylonite and non-
coaxial deformation in granites: the example from South Armorican Shear Zone.
Journ. Struct. Geol., 1, 31-42.

BICKLE, M. J.; BETTENEY, L. F.; BOULTER, C. A.; BLAKE, T. S.; GROVES, D. I.,
1980. horizontal tectonic interaction of an Archaean gneiss belt and greenstones,
Pilbara block, Western Australia. Geology, 8, 525-529.

BOUHALLIER, H.; CHOUKROUNE, P.; BALLEVRE, M., 1993. Diapirism, Bulk
Homogeneous Shortening and Transcurrent Shearing in the Archaean Dharwar
Craton: the Holenarsipur area, southern India. Precamb. Res., 63, pp. 43-58.

BROWN, M.; SOLAR, G. S., 1999. The mechanism of ascent and emplacement of
granite magma during transpression: a syntectonic granite paradigm.
Tectonophysics, 312, 1, 1-33.



147

CAVALCANTE, G. C. G., 2007. Mapeamento Estrutural das rochas vulcénicas e
graniticas adjacentes ao Garimpo Canad4, Sul da Serra dos Carajas (PA). Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Geologia). Universidade Federal do Para.

99 pp.

CAVALCANTE, G. C. G.; VIEGAS, L. G. F.; PINHEIRO, R. V. L., 2007. Posicionamento
Tectonoestratigrafico das Rochas Vulcanicas e Graniticas Adjacentes ao Garimpo
Canadéa, a Sul da Serra dos Carajas (PA). In: Xl Simpésio Nacional de Estudos
Tectbnicos e V International Symposium on Tectonics of the SBG. Natal (RN), SBG-
NE, v. 01, pp. 234.

COLLINS, W. J.; SAWYER, E. W., 1996. Pervasive granitoid magma transfer through
the lower-middle crust during non-coaxial compressional deformation. Journ. Metam.
Geol., 14, 5, 565-579.

CORDANI, U. G.; MACAMBIRA, M. J. B., 2004. A Evolucado Tectonica do Craton
Amazénico. In: Mantesso-Neto et al., 2004. Geologia do Continente Sul Americano.
Evolucéo da Obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. Sao Paulo. Beca Ed.
647 pp.

COSTA J. B. S.; ARAUJO, O. J. B. de; SANTOS, A. dos; JORGE JOAO, X. da S.;
MACAMBIRA, M. J. B. and LAFON, J. M., 1995. A Provincia Mineral de Carajas:
aspectos tectono estruturais, estratigraficos e geocronoldégicos. Bol. do Museu
Paraense Emilio Goeldi, Sér. Ciéncias da Terra, 7. p. 199-235.

CHARDON, D.; CHOUKROUNE, P.; JAYANANDA, M., 1996. Strain patterns,
décollement and incipient sagducted greenstone terrains in the Archaean Dharwar
craton (south India). Journ. Struct. Geol., V. 18, N. 8, pp. 991-1004.

CHARDON, D.; CHOUKROUNE, P.; JAYANANDA, M., 1998. Sinking of the Dharwar
Basin (South India): implications for Archaean tectonics. Precamb. Res., 91, pp. 15-
39.

CHARDON, D., 2003. Strain partitioning and batholith emplacement at the root of a
transpressive magmatic arc. Journ. Struct. Geol., 25, 1, 91-107.

CHOUKROUNE, P., 1995. Deformacdes e deslocamentos da crosta terrestre. Masson
Paris. Ed. UNISINOS, 2000. Tradugéao de Fernando Althoff. 272 pp.

CHOUKROUNE, P.; BOUHALLIER, H.; ARNDT, N. T., 1995. Soft lithosphere during
periods of Archaean crustal growth or crustal reworking. In: COWARD, M. P. & RIES,
A. C. (eds), 1995. Early Precambrian Processes. Geological Society Special
Publication No. 95, PP. 67-86.

CHOUKROUNE, P.; LUDDEN, J.N.; CHARDON, D.; CALVERT, A. J.; BOUHALLIER,
H., 1997. Archaean crustal growth and tectonic processes: a comparison of the



148

Superior Province, Canada and the Dharwar craton, India. Geol. Soc. Spec. Publ.
121, 63-98.

DALL'AGNOL, R.; LAFON, J. M.; MACAMBIRA, M. J. B., 1994. Proterozoic anorogenic
magmatism in the Central Amazonian Province, Amazonian Craton:
geochronological, petrological and geochemical aspects. Mineral. Petrol. 50, 113-
138.

DALL'AGNOL, R.; SOUZA, Z. S.; ALTHOFF, F. J.; BARROS, C. E. M,; LEITE, A. A. S,
1997. General aspects of the granitogenesis of the Carajas Metallogenic Province.
In: Intern. Symp. Gran. And Assoc. Miner., Excursion Guide, Salvador (BA), 2, pp.
135-161.

DALL'AGNOL, R.; OLIVEIRA, M. A.; ALMEIDA, J. A. C.; ALTHOFF, F. J.; LEITE, A. A.
S.; OLIVEIRA, D. C.; BARROS, C. E. M., 2006. Archaean and paleoproterozoic
granitoids of the Carajas Metallogenic Province, Eastern Amazonian Craton.
Geological Setting and Field trip program. In: DALL’AGNOL, R.; ROSA-COSTA, L.
T.; KLEIN, E. L. (eds.), 2006. Symposium on Magmatism, Crustal Evolution and
Metallogenesis of the Amazonian Craton. Abstracts volume and Field trips guide.
Belém, PRONEX-UFPA/SBG-NO (cd-rom).

DE SITTER, L. U., 1958. Boudins and parasitic folds in relation to cleavage and folding.
Geol. en Mijnb. 20. 277-286.

DE WIT, M. J., 1982. Gliding and overthrust nappe tectonics in the Barberton
greenstone belt. J. Struc. Geol. 4, 117-136.

DIAS, G. S.; MACAMBIRA, M. J. B.; DALL'AGNOL, R.; SOARES, A. D. V.; BARROS.
C. E. M., 1996. Datagéo de zircGes de sill de metagabro: comprovagéo da idade
arqueana da Formacdo Aguas Claras, Carajas, Para. IV Simp. Geol. Amazénia,
Belém, pp. 376-379.

DOCEGEO, 1981. Projeto Cobre Carajas. Jazidas Salobo 3A e 4A; relatério de
pesquisa-texto. Belém, 1981, v. 1, il.

DOCEGEO, 1988. Revisao litoestratigrafica da Provincia Mineral de Carajas. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 35. Anais...SBG. p. 10-54. (anexo).

FIGUEIRAS, A.J.M. & VILLAS, R.N.N, 1984. Estudo petroldgico e sedimentoldgico da
sequéncia clastica (pés Grupo Grao-Pard) da Serra dos Carajas, Estado do Para. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 35., Rio de Janeiro. Anais...SBG. (2).
p. 832-846.

FOSSEN, H. & TIKOFF, B., 1993. The deformation matrix for simultaneous simple
sheraring and volume change, and its application to transpression-transtension
tectonics. Journ. Struct. Geol. 15, pp. 413-422.



149

FOSSEN, H. & TIKOFF, B., 1998. Forward modeling of non-steady-state deformations
and the “minimum strain path”. Journ. Struct. Geol., 20, 7, 765-781.

GIBBS, A.K.; WIRTH, K.R.; HIRATA, W.K. and OLSZEWSKI Jr., W.J., 1986. Age and
composition of the Grao Para Group volcanics, Serra dos Carajas. Revista Brasileira
de Geociéncias, 16(2), 201-211.

GOMES, C.B.; CORDANI, U.G. and BASEI, M.A.S., 1975. Radiometric ages from the
Serra dos Carajas Area, northern Brazil. Geological Society of American Bulletin, 86,
p.939-942.

GOMES, A. C. B., 2003. Geologia, petrografia e geoquimica dos granitoides de Canaa
dos Carajas, SE do Estado do Para. Dissertacao de Mestrado, Belém, Universidade
Federal do Para, Centro de Geociéncias, 160 pp.

GOMES, A. C. B.; DALL'AGNOL, R., 2004. Nova associacao tonalitica-trondhjemitica
na regiao de Canaa dos Carajas: TTGs com altos conteudos de Ti, Zr e Y. In:
Congresso Brasileiro de Geologia, 42, Araxa. Anais...Araxd: SBG/NSE (cd-rom).

GORMAN, B. E.; PEARCE, T. H.; BIRKETTE, T. C., 1978. On the structure of Archaean
greenstone belts. Prec. Res. 6, 23-41.

GLIKSON, A. Y., 1981. Uniformitarian assumptions, plate tectonics and the Precambrian
Earth. In: Kroner, A. (ed.). Precambrian Plate Tectonics. Elsevier, Amsterdam, pp.
91-104.

HANSEN, E., 1971. Strain Facies. Springer-Verlag, New York.

HARLAND, W. B.; 1971. Tectonic transpression in Caledonian Spitzber-gen. Geol. Mag.
108, pp. 27-42.

HASUI, Y. & COSTA, J.B.S., 1991. Zonas e Cinturdes de Cisalhamento. Belém, UFPA,
1991. 114p.

HIPPERTT, J.; DAVIS, B., 2000. Dome emplacement and formation of kilometre-scale
synclines in a granite-greenstone terrain (Quadrilatero Ferrifero, southeastern
Brazil). Precamb. Res., 102, pp. 99-121.

HIRATA, W.K.; RIGON, J.C.; CORDEIRO, A.A.C. and MEIRELES, E. de M., 1982.
Geologia regional da Provincia Mineral de Carajas. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA
DA AMAZONIA, 1., Belém, p.100-108.

HOLDSWORTH, R. E.; HANDA, M.; MILLER, J. A.; BUICK, I. S., 2001. Continental
reactivation and reworking: an introduction. Geological Society, London, Special
Publications, 184, 1-12.

HOWELL, D. G., 1989. Principles of terrane analysis. New applications for global
tectonics. Topics in the Earth Sciences 8. Inglaterra, Chapman & Hall. 245 pp.



150

HUHN, S.B.; SANTOS, A. B. S.; AMARAL, A. F.; LEDSHAN, E. J.; GOUVEIA, J. L.;
MARTINS, L. I. B.; MONTALVAO, R. M. G.; COSTA, V. G., 1987. O terreno “granito-
greenstone” da regidao de Rio Maria-Sul do Para. CONGRESSO BRASILEIRO
GEOLOGIA, 35. Anais. Belém, 1988. Belém, SBG, 3: 1438-1452.

HUHN, S.B.; MACAMBIRA, M.J.B; DALL’AGNOL, R. 1999. Geologia e Geocronologia
Pb/Pb do Granito Alcalino Arqueano Planalto, Regido da Serra do Rabo, Carajas—
PA. In: SIMP. GEOL. AMAZ., 6. Manaus, Anais...SBG. (1). p. 463-466.

ISSLER, R. S; 1977. Esboco geoldgico tectbnico do craton do Guaporé. Rev. Bras.
Geoc., 3: 177-211.

JAYANANDA, M.; CHARDON, D.; PEUCAT, J-J.; CAPDEVILLA, R., 2006. 2.61 Ga
potassic granites and crustal reworking in the western Dharwar craton, soutehern
India: Tectonic, geochronologic and geochemical constraints. Prec Res. 150, 1-26.

JELSMA, H. A.; VAN DER BEEK, P. A.; VINYU, M. L., 1993. Tectonic evolution of the
Bindura-Shamva greenstone belt (northern Zimbabwe): progressive deformation
around diapiric batholiths. Journ. Struct. Geol., V. 15, N. 2, pp. 163-176.

JONES, R. & TANNER, P. W. G.; 1995. Strain partitioning in transpression zones.
Journ. Struct. Geol., V. 17, N. 6, pp. 793-802.

KNUP, P.E. ,1971. Reconhecimento Geoldgico na regido dos rios ltacailnas e
Tocantins, estado do Para. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25., S.
Paulo. Anais...SBG.

LEITE, A. A. da S. 2001. Geoquimica, petrogénese e evolucao estrutural dos
granitdides arqueanos da regiao de Xinguara, SE do Craton Amazénico. Belém,
Universidade Federal do Para. Centro de Geociéncias, 2001. 330 p. (Tese de
Doutorado).

LEITE, A. A. S.; DALL'AGNOL, R.; MACAMBIRA, M. J. B.; ALTHOFF, F. J., 2004.
Geologia e Geocronologia dos granitéides arqueanos da regiao de Xnguara-PA e
suas implicacdes na evolucédo do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, Craton
Amazénico. Revis. Bras. Geoc., 34 (4), 447-458. Dezembro de 2004.

LIMA, F.D. & PINHEIRO, R.V.L; 1999. As rochas Mesoproterozoicas na terminagao
leste da Falha Carajas, Serra dos Carajas-Estado do Para. In: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DA AMAZONIA, 6., Manaus. Anais...p. 274-277

LIMA, F. D., 2002. Evolucao tectonoestratigrafica da terminacao leste da falha Carajas,
Serra dos Carajas-PA. Universidade Federal do Para. Centro de Geociéncias. (Tese
de Mestrado).

LINDENMAYER, Z. G., 1981. Aspectos geoldgicos da Provincia Mineral de Carajas, Rio
de Janeiro, DOCEGEO, 1981, 12 p.



151

MACAMBIRA, M. J. B.; LANCELOQOT, J., 1991a. Em busca do embasamento arqueano
da Regido de Rio Maria, Sudeste do Estado do Para. SIMPOSIO GEOLOGIA
AMAZONIA, 3. Anais, Belém, 1991, Belém, SBG, 1: 49-58.

MACAMBIRA, M. J. B., 1992. Chronologie U-Pb, Rb/Sr, K/Ar et croissance de la crolte
continentale dans L’Amazonie du sud-est; exemple de la région de Rio Maria,
Province de Carajas, Brésil. Tese de Doutorado, Université Montpellier || — France.
212 pp.

MACAMBIRA, M. J. B.; LANCELQOT, J., 1992. Idade U-Pb em zircdes de metavulcanica
do greenstone do Supergrupo Andorinhas, delimitante da estratigrafia arqueana de
Carajas, Sudeste do Para. CONGRESSO BRASILEIRO GEOLOGIA, 37. Resumos.
Sao Paulo, 1992. 2: 188-189.

MACAMBIRA, M. J. B.; LAFON, J. M., 1995. Geocronologia da Provincia Mineral de
Carajas: Sintese dos dados e novos desafios. IV Simpésio de Geologia da
Amazbnia, Boletim de resumos expandidos. Belém. Pp. 339-342.

MACAMBIRA, M. J. B.; LIMA, L. M.; PINHEIRO, R. V. L.; LIMA, F. D., 2001. Idades de
Cristais Detriticos de Zircao da Serra dos Carajas, Para; Evidéncias sobre a
Formacao da Crosta. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 7., Boletim de
Resumos Expandidos, Belém. Anais... SBG. p. 72-75.

MACHADO, N.; LINDENMAYER, Z.; KROGH, T. E.; LINDENMAYER, D., 1991. U-Pb
geochronology of archean magmatism and basement reactivation in the Carajas
area, Amazon Shield, Brazil. Precamb. Res., 49: 329-354.

MacKENZIE, W. S.; DONALDSON, C. H.; GUILFORD, C., 1995. Atlas of igneous rocks
and their textures. Longman Scientific & Technical, England, sixth edition, 148 pp.

MEANS, W., 1980. Vorticity and non-coaxiality in progressive deformations. Journ.
Struct. Geol., 2, 371-378.

MEDEIROS NETO, F.A. de and VILLAS, R.N., 1984. Caracterizacao lito-estrutural da
sequéncia Salobo-Pojuca e sua correlacdo com o Grupo Grao Para, Serra dos
Carajas. Resumos da 362 Reunidao Anual da SBPC, Sao Paulo, p.676.

MONTALVAO, R.M.G. de; TASSINARI, C.G.; BEZERRA, P.E.L., 1984. Geocronologia
dos granitéides e gnaisses das regides de Rio Maria: Fazenda Mata Geral e Rio
Itacaiuinas, sul do Para. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33., Rio de
Janeiro. Anais..., v.6, p. 2757-2766.

McCAFFREY, K. J. W.; JONES, R. R.; HOLDSWORTH, R. E.; WILSON, R.
W.; CLEGG, P.; IMBER, J.; HOLLIMAN, N.; TRINKS, I., 2005. Unlocking the spatial
dimension: digital technologies and the future of geoscience fieldwork. Journal of the
Geological Society, Volume 162, Number 6, 2005 , pp. 927-938(12).



152

McCANDLES, G. C.; HIRATA, W. K.; TEIXEIRA, J. T.; MEYER, D. J. K., 1975. o
Complexo igneo é&cido da regido central do Pard. CONFERENCIA GEOLOGIA
INTERGUIANAS, 10. Anais. Belém, 1975. Belém, DNPM, 1: 278-285.

McGREGOR, A. M., 1951. Some milestones in the Precambrian of Southern Rodesia.
Trans. Proc. Geol. Soc. S. Afr. 54, 27-71.

MYERS, J. S.; KRONER, A., 1994. Archaean Tectonics. In: Continental Deformation
(edited by Hancock, P. L.). Pergamon Press, Oxford, 355-369.

MYERS, J. S.; WATKINS, K. P., 1985. Origin of granite-greenstone patterns, Yilgarn
block, Western Australia. Geology 13, 778-780.

NOGUEIRA, A.C.R., 1995. Analise faciologica e aspectos estruturais da Formagéo
Aguas Claras, Regidao Central da Serra dos Carajas - Para. Universidade Federal do
Para, Curso de P6s-Graduagdo em Geociéncias, Belém, 167p.

OLIVEIRA, J.K.M. de, 2002. Caracterizacao estrutural da borda sudeste do Sistema
Transcorrente Carajas com énfase nas rochas do Terreno Granitico-Gnaissico.
Belém. Universidade Federal do Para, Centro de Geociéncias. 138p. (Dissertacao
de Mestrado).

OLIVEIRA, M. A., 2003. Caracterizacao petrografica, estudo de suscetibilidade
magneética e natureza dos minerais 6xidos de Fe e Ti do Granito Planalto, Serra dos
Carajas-PA. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdao em Geologia). Belém,
Universidade Federal do Para, Centro de Geociéncias. 47 pp.

OLIVEIRA, M. A.; DALL'AGNOL, R.; ALTHOFF, F. J., 2006. Petrografia e geoquimica
do Granodiorito Rio Maria da regido de Bannach e comparacées com as demais
ocorréncias no terreno granito-greenstone de Rio Maria — Para. Rev. Bras. Geoc.,
36, 2, 313-326.

PARADELLAW. R.; DOS SANTOSA. R.; DALL'AGNOLR.; PIETSCH,R. W.;
SANT'ANNA M. V.; 1988. A geological investigation based on airborne (SAREX) and
spaceborne (RADARSAT-1) SAR integrated products in the central Serra dos
Caraias granite area, Brazil. Canadian Journal of Remote Sensing, 24 (4), pp. 376-
392.

PARK, R. G., 1982. Archaean tectonics. Geol. Rundsch. 71, 22-37.

PASSCHIER, C. W.; MYERS, J. S.; KRONER, A., 1990. Field geology of high grade
gneiss terrains. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg.

PASSCHIER, C. W. & TROUW, R. A. J.; (1996). Microtectonics, 289 p.

PATERSON, S. R.; FOWLER JR, T. K.; SCHMIDT, K. L.; YOSHINOBU, A. S.; YUAN, E.
S.; MILLER, R. B., 1998. Interpreting magmatic fabric patterns in plutons. Lithos, 44,
53-82.



153

PAWLEY, M. J.,COLLINS, W. J., 2002. The development of contrasting structures
during the cooling and crystallization of a syn-kinematic pluton. Journ. Struct. Geol.,
24, 469-483.

PIDGEON, R. T.; MACAMBIRA, M. J. B.; LAFON, J. M., 2000. Th-U-Pb isotopic
systems and internal structures of complex zircons from enderbite from the Pium
Complex, Carajas Province, Brazil: Evidence for ages of granulite facies
metamorphism and protolith of the enderbite: Chemical Geology, 166, 157-171.

PIMENTEL, M. M.; MACHADO, N., 1994. Geocronologia U-Pb dos terrenos granito-
greenstone de Rio Maria, Para. Congresso Brasileiro Geologia, Camboriu, pp. 390-
391.

PINHEIRO, R.V.L., 1997. Reactivation history of the Carajas and Cinzento Strike-Slip
Systems, Amazon, Brazil. University of Durham, Durham, Inglaterra, 408p. (Tese de
Doutorado).

PINHEIRO, R.V.L. & HOLDSWORTH, R.E., 2000. Evolucédo Tectonoestratigrafica dos
Sistemas Transcorrentes Carajas e Cinzento, Cinturao ltacaiunas, na borda leste do
Craton Amazénico, Para. Revista Brasileira de Geociéncias, 30 (4): 597-606.

PUTY, C.O.F.; MARTINS, R.C.; MONTALVAO, R.M.G.; JORGE JOAO, X.S.;
CARREIRA.J.M.; SILVA, G.H.; NEVES, A.P. GILFFONI, L.E.; LOURENCO, R.S,;
FRIZZO, S.J., 1972. Projeto Maraba. DNPM/CPRM, Unpublished report, Belém,
1,p.124.

PLATT, J. P., 1980. Archaean greenstone belts: a structural test of tectonic hypoteses.
Tectonophysics 65, 127-150.

RALSER, S.; PARK, A. F., 1992. Tectonic evolution of the Archaean rocks of the Tavani
Area, Keewatin, N. W. T., Canada. In: The Archaean: Terrains, Processes and
Metallogeny (edited by Glover, J. E. and Ho, S. E.). Spec. Publ. Geology Key Centre
& University extension, The University of Western Australia 22, 99-106.

RAMOS, J. R., 1967. Estratigrafia da regido do Xingu-Tocantins. Simpédsio sobre a biota
amazoénica. Atas. Belém, 1966. Rio de Janeiro, CNPq, 1: 373-388. Geologia.

RAMSAY, J. G., 1967. Folding and fracturing of rocks. MacGraw-Hill, New York, 568 pp.

RAMSAY, G.J. & HUBER, M.l., 1987. The Techniques of Modern Structural Geology.
Vol2C Folds and Fractures. Oxford, Academic Press. 700p.

ROBIN, P. Y. F. & CRUDEN, A., 1991. Strain fabric patterns in ideally ductile
transpressive zones and in a possible Archaean prototype: the Larder Lake Break.
Geol. Soc. Am. Abs. w. Prog. 23, A177.

ROBIN, P. Y. F. & CRUDEN, A. R., 1994. Strain and vorticity patterns in ideally ductile
transpression zones. Journ. Struct. Geol., V. 16, N. 4, pp. 447-466.



154

RODRIGUES, E.S.; LAFON, J.M.; SCHELLER, T., 1992. Geocronologia Pb-Pb da
Provincia Mineral de Carajas: primeiros resultados. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 37, Boletim de Resumos Expandidos, Sao Paulo, v.2, p. 183-184.

SANDERSON, D. J. & MARCHINI, W. R. D., 1984. Transpression. Journ. Struct. Geol.
6, pp. 449-458.

SARDINHA, A. S., 2002. Geologia, geoquimica e geocronologia do Granito Serra do
Rabo, Provincia Mineral de Carajas. Dissertacdo de Mestrado. Belem, Universidade
Federal do Para, Centro de Geociencias, 118 pp.

SARDINHA, A. S., 2005. Geocronologia das series magmaticas e evolucao crustal da
regiado de Canaa dos Carajas, Provincia Mineral de Carajas-PA. Exame de
Qualificacao (Tese de Doutorado). Belém, Universidade Federal do Para, Centro de
Geociéncias.

SIBSON, R. H., 1977. Fault rocks and fault mechanisms. Journal of Geological Society,
London, 133, 191-213.

SILVA, G.G.; LIMA, M.J.C.; ANDRADE, A.R.F.; ISSLER, R.S. and GUIMARAES, G.,
1974. Geologia das folhas SB-22 Araguaia e parte SC-22 Tocantins, Projeto
RADAMBRASIL, geologia, geomorfologia, solos e uso potencial da terra,
Levantamento de Recursos Naturais (4), Rio de Janeiro, 143p.

SIMPSON, C. & SCHIMD, S. M., 1983. An evaluation of criteria to determine the sense
of movement in sheared rocks. Geological Society of America Bulletin, 94, 1281-
1288.

SOARES, J. E. B., 2002. Geologia, petrografia e geoquimica das rochas granitéides
arqueanas da regido de Serra Dourada, Canada dos Carajas-PA. Belém:
Universidade Federal do Para. Centro de Geociéncias. 47p (Exame de Qualificacdo
ao Doutorado).

SOUZA, Z. S., 1994. Geologia e petrogénese do Greenstone Belt Identidade:
implicacbes sobre a evolugdo geodinamica do terreno granito- “greenstone” de Rio
Maria, SE do Para. Belém, Universidade Federal do Para. 2 v (Tese de Doutorado
em Geoquimica e Petrologia).

SOUZA, Z. S. & DALL'AGNOL, R., 1995. Geochemistry of metavolcanic rocks in the
Archaean Greenstone Belt of Identidade, SE Para, Brazil. An. Academia Brasileira
de Ciéncias 67 (2), 217-233.

SOUZA, Z. S.; DALL'AGNOL, R.; OLIVEIRA, C. G.; HUHN, S. R. B., 1996.
Geochemistry and petrogenesis of metavolcanic rocks from archean greenstone
belts: Rio Maria region (Southeast Para, Brazil). Rev. Bras. Geoc., 27 :169-180.



155

SULLIVAN, W. A.; LAW, R. D., 2007. Deformation path partitioning within the
transpressional White Mountain shear zone, California and Nevada. Journ. Struct.
Geol., 29, 583-598.

SUTTON, J., 1976. Tectonic relationships in the Archaean. In: The Early History of the
Earth (edited by Windley, B. F.). Wiley, London, 99-104.

SNOWDEN, P. A.; BICKLE, M. J., 1976. The Chinamora batholith: diapiric intrusion or
interference fold? J. Geol. Soc. London 132, 131-137.

SNOWDEN, P.A.; SNOWDEN, D. V., 1979. Geology of an Archaean batholit, the
Chinamora batholit-Rhodesia. Trans. Geol. Soc. S. Afr. 82, 7-22.

SNOWDEN, P. A., 1984. Non-diapiric batholiths in the north of the Zimbabwe Shield. In:
Precambrian Tectonics lllustrated (edited by Kroner, A. & Greiling, R.). Nagele und
Obermiller, Stuttgart, 135-145.

TIKOFF, B. & FOSSEN, H., 1995. The limitations of three-dimensional kinematic
vorticity analisys. Journ. Struct. Geol., 17, 1771-1784.

TIKOFF, B. & FOSSEN, H., 1999. Three-dimensional reference deformations and strain
facies. Journ. Struct. Geol., 21, 1497-1512.

TIKOFF, B. & GREENE, D., 1997. Stretching lineations in transpressional shear zones:
an example from the Sierra Nevada Batholith, California. Journ. Struct. Geol., 19, 29-
39.

TIKOFF, B. & TEYSSIER, C., 1994. Strain and fabric analyses based on porphyroclast
interaction. Journ. Struct. Geol., 16, 477-491.

TRUESDELL, C., 1953. Two measures of vorticity. J. Rational Mech. Anal. 2, 173-217.

TWISS, R.J. and MOORES, E.M., 1992. Structural Geology. Freeman & Company, New
York, 532p.

VENEZIANI, P. & DOS ANJOS, C.E., 1982. Metodologia de interpretacdo de dados de
sensoriamento remoto e aplicacdo em geologia. INPE-2227-MD/014, Sdo José dos
Campos, p.14.

VERNON, R. H., 2000. Review of microstructural evidence of magmatic and solid-state
flow. Electronic Geosciences, 5:2.

VIEGAS, L. G. F., 2007. Investigacao estrutural do limite tectdnico do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria em relacdo ao Cinturdo Itacaiunas, Sul da Serra dos
Carajas (PA). Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacdo em Geologia). Belém,
Universidade Federal do Para. 125 pp.



156

VIGNERESSE, J. L. & TIKOFF, B., 1999. Strain partitioning during partial melting and
crystallizing felsic magmas. Tectonophysics, 312, 117-132.

VILLAS, R. N. N. & SANTOS, M., D., 2001. Gold deposits of Carajas Mineral Province:
deposits types and metallogenesis. Mineralium Deposita. 36: 300-331.

VILLAS, R. N. N. & TORO, M. A. G., 2001. As Brechas Hidrotermais do Depdsito
igarapé Bahia, Carajas: Dados geoquimicos e de Isotopos Estaveis de carbono e
Enxofre. In. Simpdsio de Geologia da Amazdnia,7, Belém, SBG-NO.CD-ROM.

WINDLEY, B. F.; BRIDGEWATER, D., 1971. The evolution of archaean low- and high-
grade terrains. Geol. Soc. Aust. Spec. Publ. 3, 33-46.

WINDLEY, B. F., 1984. The Evolving Continents. John Wiley & Sons, New York.

WIRTH, K.R., 1986. The geology and geochemistry of the Grao Para Group, Serra dos
Carajas, Para, Brazil., Cornell, Ithaca, New York, 284p. (Unpublished Msc.
Dissertation).

WISE, D. U.; DUNN, D. E.; ENGELDER, J. T.; GEISER, P. A.; HATCHER, R. D.; KISH,
S. A;; ODOM, A. L.; SCHAMEL, S., 1984. Fault-related rocks: suggestions for
terminology. Geology, 12, 391-394.

YARDLEY,B.W.D. 1989. An Introduction to Metamorphic Petrology. New York,
Longmam Scientific & Techinical, 248p.





