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RESUMO

A regido do Complexo Tartarugal Grande (CTG) situada na porcao centro-leste do
estado do Amapa, corresponde a um segmento crustal constituido por uma
assembleia de rochas de alto grau metamorfico, dentre os quais, granulitos félsicos,
maficos e leucognaisses. Os granulitos félsicos podem ser classificados como
granulitos  charnockiticos, charnoenderbiticos, enderbiticos e microclina
charnockitos, enquanto os leucognaisses podem ser ricos em granada ou cordierita.
As rochas de alto grau metamorfico do CTG apresentam principalmente textura
granoblastica, com preservacdo em alguns casos de textura reliquiar ignea.
Microclinas micropertiticas sdo comuns, e por vezes até mesopertiticas. As
microestruturas deformacionais do CTG incluem tanto deformacgfes ducteis como
rupteis, como extingdo ondulante, maclamento deformado, feicdes de exsolugdo e
microfraturas. Os processos deformacionais atuantes com o0 avango do
metamorfismo envolvem recristalizacdo dinAmica com migracéo de bordas de gréo e
formacdo de sub-gréos. A influéncia das zonas de cisalhamento regionais, estédo
registradas principalmente nos leucognaisses e sdo responsaveis pela formacao de
textura milonitica e subgréos ao longo dos porfiroclastos de microclina. As condicdes
de pico metamorfico para as rochas do CTG estdo entre 800 e 850 °C e 6 a 8 Kbars
e sdo compativeis com o campo de estabilidade da associacdo cordierita + granada
+ quartzo + microclina presente nos leucognaisses e quartzo + ortopiroxénio +
granada presentes nos granulitos félsicos. Os granulitos maficos possuem uma
paragénese composta por ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + hornblenda
e a auséncia de olivina sugere condi¢cdes de pico metamorfico inferior a 850 °C. O
retrometamorfismo € comum na maioria das rochas do CTG e evidenciado pelas
reacoes de quebra da granada para formacgao de biotita e quartzo e do ortopiroxénio

para formacao da hornblenda.

Palavras-chave: Metamorfismo. Granulitos. Leucognaisses. Complexo Tartarugal

Grande.



ABSTRACT

The region of Tartarugal Grande Complex (TGC), situated at the western-central
portion of the Amapa state, corresponds to a crustal segment constituted by an
assembly of high grade metamorphic rocks, among felsic and mafic granulites
and leucogneisses. Felsic granulites may be classified as charnockitic, enderbitic
and charnoenderbitic granulites, in addition to miclocline charnockites, whislt the
leucogneisses may be garnet or cordierite-rich. The high grade metamorphic
rocks from TGC present, mainly, granoblastic texture, with preservation, in some
cases, of reliquiar igneous texture. Micropertitic microclines are common and,
sometimes, even mesopertites. Deformational microstructures from TGC include
ductile and ruptile deformation, as undulose extinction, deformed twinning,
exsolution and microfractures features. Deformational processes acting with the
metamorphism progress involve dynamic recrystallization, with grain boundary
migration and subgrains formation. The influence of regional shear zones is
recorded mainly in leucogneisses and is responsible for the mylonitic texture and
subgrains throughout the porfiroclastos of microcline. The conditions of the
metamorphic peak for these rocks achieved 800 to 850 °C and 6 to 8 Kbars and
are compatible with the stability field of the association cordierite + garnet +
guartz + microcline, present in leucogneisses, and quartz + ortopyroxene +
garnet, present in felsic granulites. Mafic granulites have a paragenesis
composed by ortopyroxene + clinopyroxene + plagioclase + hornblende, and the
absence of olivine suggests conditions of metamorphic peak <850°C. Felsic
granulites present evidences of local anatexis, with small scale and irregular
neossomes. Retrometamorphism is common in the majority of the rocks from
TGC and it is evidenced by reactions of garnet break, to formation of biotite and

guartz, and pyroxene, to the formation of hornblende.

Keywords: Metamorphism. Granulites. Leucogneisses. Tartarugal Grande

Complex.
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1 INTRODUCAO

Desde 1994, petrélogos e geocronologos tem despertado interesse pelo
estudo dos terrenos de alto grau metamorfico do territorio brasileiro, especialmente
no Bloco Amapa. Este interesse nos cinturdes granuliticos, deve-se tanto a escassez
de estudos na regido, mas, também, por estas rochas guardarem um importante

registro da historia evolutiva da crosta inferior do nosso Planeta.

A area de estudo esta inserida na porcdo nordeste do Craton Amazoénico e
leste do Escudo das Guianas, mais precisamente na Provincia Maroni-ltacailnas
(ROSA-COSTA et al., 2014). No interior desta provincia, destaca-se o Bloco Amap4,
ao qual é caracterizado por associacdes de rochas metamorficas e corpos plutdnicos
do Arqueano e Paleoproterozoico (ROSA-COSTA et al., 2006). Faixas de rochas de
alto grau metamorfico sdo identificadas no interior desta unidade, com destaque

para os granulitos do Complexo Tartarugal Grande.

Uma das caracteristicas desta regido do Amapa é a ocorréncia de rochas de
alto grau metamorfico que se estendem desde a regido de Tartarugal Grande em
direcdo ao vale do rio Falsino (JOAO et al., 1979). O Complexo Tartarugal Grande
foi individualizado em duas unidades litologicas denominadas de Charnockito Cuaté
e o Enderbito Cobra, além de gnaisses de ocorréncia restrita.

A regido tem sido alvo de estudos sistematicos de mapeamento geoldgico na
escala de 1:250.000 realizados pelo Servico Geolégico do Brasil - CPRM (ROSA-
COSTA et,al., 2014) com destaque para este conjunto de rochas metamoérficas de
alto grau, além de outras rochas arqueanas, que propiciam um maior entendimento
da evolucdo orogenética da regido. Estudos geocronoldgicos realizados por Rosa-
Costa et al. (2006, 2009) revelaram a variagdo de idades do Arqueano ao

Paleoproterozoico.
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Contudo, apesar do avanco no conhecimento cartografico e
geocronoldgico, as rochas do Complexo Tartarugal Grande ainda necessitam
de uma melhor caracterizacéo petrografica voltada aos estudos metamorficos,
visto que os trabalhos anteriores realizados por Rosa-Costa et al. (2014),
Avelar (2002), Avelar et al. (2003), Oliveira et al. (2008), Tassinari (1996) e
Tassinari et al. (2000) enfatizaram principalmente a cartografia e a datacéo

geocronoldgica das rochas da regiao.

Desta forma, pela importancia que o Complexo Tartarugal Grande tem
na evolucgdo crustal do Craton Amazénico, dirigimos a presente pesquisa para
um aprimoramento dos estudos sobre as rochas metamoérficas de alto grau
deste complexo, com a descricdo e classificacdo petrografica detalhada dos
seus litotipos, interpretacdo sobre os processos metamorficos, assim como de
uma contribuicdo para um melhor entendimento da evolugdo metamorfica desta

area do estado do Amapa.
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2 LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo situa-se na regido centro-leste do estado do Amapa (Figura
1). Suas principais atividades econbmicas sdao a pecuaria bovina e bubalina,
agricultura, principalmente no cultivo de laranja e pinus, psicultura e geracdo de
energia pelas hidrelétricas instaladas no Rio Araguari. A regido ainda apresenta
grande potencial turistico, em virtude da vasta abundancia de rios e lagos na regido.

A area compreende um retangulo de aproximadamente 26 km? e encontra-se
situada na folha Na-22-Y-B, sendo delimitada pelas coordenadas 51°00’ e 51°15'W e
1°10°00” e 0° 45’N. O principal polo de ocupacédo no interior da area de estudo é o
municipio de Ferreira Gomes, distante cerca de 137 km da capital Macapa. Os
demais municipios circunvizinhos sédo Tartarugalzinho, Pedra Branca do Amapari,

Serra do Navio e Cutias. O acesso a area pode ser realizado tanto de maneira
fluvial, como pelas Rodovias BR 156 e BR 210, como ilustrado na Figura 1.

A éarea é representada pela unidade morfoestrutural denominada Planalto
Residual do Amap4, e consiste em uma série de colinas com altitudes superiores a
200 m e alongadas segundo a direcdo NW-SE, sob forte controle estrutural e
apresentando corpos tabulares preservados pela presenca de crostas lateriticas.
Esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Araguari, onde o rio homdénimo
representa o principal sistema de drenagem e divide a area aproximadamente ao
meio, funcionando como uma excelente via de acesso. Outro rio importante na
regido € o Tartarugal Grande que vai do norte a por¢cao central da area de estudo
(ROSA-COSTA et al., 2014).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de trabalho, na regido de Ferreira Gomes. Com
destaque para os principais municipios, rios e rodovias da regido.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Durante o desenvolvimento do trabalho foram empregadas uma série de
metodologias, que incluiram: pesquisa bibliografica; analise petrografica em escala
mesoscopica e microscopica, analise microestrutural; integracdo dos dados e

discusséo sobre os processos metamorficos ao qual as rochas foram submetidas.
> Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica iniciou com a leitura de trabalhos classicos sobre as
grandes provincias geotectonicas da Amazonia, tais como Tassinari e Macambira
(2004) e Hasui et al. (2012). Posteriormente foram realizados pesquisas mais
aprofundas em periddicos cientificos sobre o Complexo Tartarugal Grande e suas
unidades adjacentes, envolvendo também a consulta nos trabalhos pioneiros da
regido, como os Jodo et al. (1979) e Jodo e Marinho (1982), passando pelos
trabalhos geocronoldgicos classicos executados na regidao, tais como Avelar (2002),
Avelar et al. (2003) e Rosa-Costa et al. (2006), finalizando com a consulta aos
trabalhos mais recentes na area de estudo, produzidos por Rosa-Costa et al. (2008,
2009, 2014).

> Andlise Petrogréfica

Esta etapa foi realizada com o auxilio das amostras disponiveis no acervo do
Grupo de Petrologia Pesquisa e Evolucdo Crustal (GPEC). Foram analisadas 19
amostras de mao, com caracterizacdo do conteido mineralégico, assim como das

principais estruturas e texturas observaveis ao olho nu.

Posteriormente, foram selecionadas 22 laminas delgadas do acervo do
GPEC, para caracterizacdo petrografica das rochas ao microscépio 6tico. Nesta
etapa foram complementadas as informacfes recolhidas na analise macroscopica
para a classificacdo dos litotipos, seguindo o sistema de nomenclatura proposto pela
Subcomisséo Internacional de Sistematizacdo das Rochas Metamoérficas (IUGS)
(Fettes e Desmons, 2008). Aléem disso, foi realizada a descricdo das principais
caracteristicas texturais e microestruturais e a determinagdo das principais
paragéneses presentes, inclusive as reliquiares, que auxiliaram na determinacdo dos

provaveis protolitos.
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Nesta etapa também foram interpretadas as principais reacoes
envolvidas tanto no metamorfismo progressivo, como regressivo e a
determinacdo das condicdes metamorficas, com enquadramento na faciologia
metamorfica, e estimativa da pressdo e temperatura as quais a area foi

submetida.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
4.1 Craton Amazoénico

A éarea de estudo encontra-se inserida no nordeste do Craton Amazonico, o
qual é reconhecido como um dos terrenos Paleoproterozoicos mais expressivos do
mundo, com uma &rea de aproximadamente 4,4 milhdes de km?. Sua delimitagéo é
realizada a oeste pelo Cinturdo Araguaia e a leste pela Provincia da Margem
Continental equatorial, enquanto os demais limites sédo recobertos por rochas

sedimentares fanerozoicas. (HASUI et al. 2012).

A sua origem é atribuida a formacao sucessiva de arcos magmaticos durante
o Arqueano e Paleoproterozoico, culminando na formacdo de uma crosta juvenil
derivada do manto, assim como de processos subordinados de retrabalhamento
crustal (TASSINARI e MACAMBIRA 2004). Os dados geocronoldgicos foram muito
importantes para construcdo de um modelo evolutivo para o craton, e segundo 0s
dados U-Pb e Pb-Pb em zircédo, a formacédo do Craton esta relacionada a colisédo de
microcontinentes que foram posteriormente amalgamados pelas orogénias

paleoproterozéicas (HASUI et al. 2012).

As propostas de divisbes do Craton Amazonico foram inicialmente baseadas
puramente em caracteristicas estruturais, com a subdivisdo na Provincia Tapajos
situada no Escudo Guaporé e a Provincia Rio Branco situada no Escudo das
Guianas (ALMEIDA et al. 1977 apud TASSINARI e MACAMBIRA 2004). Baseados
em estudos radiométricos Rb-Sr foi realizado uma nova subdivisdo em quatro
provincias geocronoldgicas-estruturais: Amazoénia Central; Maroni-ltacalnas; Rio
Negro-Juruena e Rondoniana (CORDANI et al. 1979).

As duas classificacbes mais recentes e amplamente utilizadas em escala
mundial para explicar a evolu¢cdo do Craton Amazodnico sdo as de Tassinari et al.
(2000) e Santos et al. (2003), baseadas nos modelos de datacdo em Sm-Nd e U-Pb,
respectivamente. A principal diferenga entre essas duas subdivisbes esta
relacionada ao limite geocronologico das provincias e ao intervalo temporal das

orogenias.
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Esta sintese ir4 abordar a classificacdo utilizada por Tassinari et al.
(2000), em virtude dela apresentar maior coeréncia na abordagem dos
processos tectdnicos e por ser adotada por grande parte dos autores que
trabalharam recentemente na area de estudo. Seu trabalho subdivide o Craton
Amazonico em seis provincias geocronologicas: Amazodnia Central, Maroni-
Itacaiunas; Ventuari-Tapajos; Rio-Negro-Juruena; Rondoniana-San Ignacio e

Sunsas.
4.2 Provincia Maroni-ltacailnas

A Provincia Maroni - Itacaiunas (PMI) corresponde a uma ampla faixa
distribuida na borda norte-nordeste do Craton Amazénico, abrangendo os
paises Venezuela, Suriname, Guiana, Guiana Francesa e Brasil (noroeste do
estado do Para, Amapa e norte-nordeste do estado de Roraima) (Figura 2). Ela
€ Composta por extensas exposicdoes de rochas metavulcanicas e
metassedimentares que foram deformadas e metamorfisadas em facies xisto
verde a anfibolito (TASSINARI e MACAMBIRA 2004), assim como Suites
TTG’s associadas aos terrenos greenstone e unidades do embasamento
granulitico e migmatitico distribuidas na margem leste do Escudo das Guianas
(GIBBS 1980).

A evolucdo da Provincia Maroni - lItacaiunas € correlacionada por
grande parte dos autores ao modelo evolutivo proposto por Vanderhaeghe et
al. (1998) e Delor et.al (2003) para as rochas da Guiana Francesa, onde o0s
autores afirmam que inicialmente ocorreu a formagdo de uma crosta juvenil
entre 2,26 e 2,2 Ga, seguido por colisdes em ambiente de arcos de ilhas e
geracao de intenso magmatismo tonalitico e sequéncias greenstone entre 2,18
e 2,13 Ga. O fechamento da bacia de arco e a evolucdo para movimentos
sinistrais produziram magmas graniticos e bacias preenchidas com detritos em
torno de 2.1 Ga. Os ultimos estagios entre 2,08 e 2,06 Ga sdo demarcados por
intrusdes de leucogranitos no fim do estagio transcorrente e geracdo de

granulitos de alta temperatura.
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A PMI apresenta dominantemente terrenos Paleoproterozoicos, entretanto
vestigios de rochas arquenas tem sido registrados por métodos geocronolégicos,
principalmente na Venezuela e Brasil (AVELAR et al., 2003; ROSA-COSTA et al.,
2006; ROSA-COSTA et al., 2008). Na Venezuela, o nucleo arqueano é denominado
Complexo Imataca e constituido por granulitos félsicos, orto e paragnaisses
migmatizados e limitados por sequencias  metavulcano-sedimentares
paleoproterozoicas (TASSINARI; MACAMBIRA, 2004).

No Brasil estes terrenos arqueanos afloram principalmente na porgéo centro sul
do estado do Amapa, nas regides de Cupixi e Tartarugal Grande e sé&o
representadas por rochas de alto grau metamorfico, tais como granulitos félsicos,
orto e paragnaisses migmatizados (ROSA-COSTA et al.,, 2006; TASSINARI;
MACAMBIRA, 2004). Com base em dados geocronolégicos Tassinari (1996) realizou
uma subdivisdo desta porcdo da PMI. O dominio Simético corresponde a porcéo
juvenil estabelecida no Riaciano por processos de acrescdo crustal e eventos
magmaticos paleoproterozoéicos. O outro dominio seria o Ensidlico, representado por
protolitos arqueanos retrabalhados durante o0 evento Transamazbnico e

correlacionaveis ao Complexo Imataca na Venezuela.

Um refinamento desta subdiviséo foi realizada por Avelar et al. (2003), no qual
se manteve a divisdo nos dominios Sialico e Simatico/juvenil, porém com a sugestéo
de um limite transicional com direcdo geral NWW-ESE que passa no centro do
estado do Amapa, ao norte do dominio Sialico. Neste dominio transicional
predominam granitoides de 2,1 Ga, que teriam suas origens ligadas a uma mistura

de componentes arqueanos e paleoproterozoicos.

Santos et al. (2003) individualizaram cinco dominios tecténicos na Provincia
Maroni-Itacailnas em territorio brasileiro, denominados Bloco Amapa, Dominio
Carecuru, Dominio Lourenco, Dominio Bacaja e Dominio Santana do Araguaia, nos
quais foram identificadas diferencas entre esses dominios em termos litolégicos,
geocronoldgicos e de assinatura isotopica, em que as unidades sao caracterizadas
por envolveram estdgios de subduccdo em ambientes de arco magmatico no
Paleoproterozoico, enquanto o Bloco Amapa representa um bloco continental de

idade arqueana retrabalhado durante o evento Transmazonico.
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Figura 2 - Proposta de subdivisdo das provincias geocronolégicas do Craton Amazonico no
contexto da Plataforma Sul Americana. Importante salientar que a Provincia Transamazonas é
correlacionavel a Provincia Maroni-Itacaiunas.
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4.3 Bloco Amapa

O Bloco Amapa esta localizado na por¢cao centro-sul do estado do Amapa e
noroeste do estado do Para (Figura 4), delimitado ao sul pelo arco magmatico do
Dominio Carecuru e ao norte por sequéncias metavulcanossedimentares do Grupo
Vila Nova e granitoides da regido de Tartarugalzinho (ROSA-COSTA et al. 2006),
composto por rochas metamorficas e plutdnicas de um embasamento arqueano,
assim como sequencias greestone belt paleoproterozoicas (RICCI et al. 2001, ROSA
COSTA et al. 2003, 2006).

As rochas do embasamento arqueano apresentam distintos graus
metamorficos, com a predominancia de ortognaisses da facies anfibolito localmente
migmatizados na por¢ao norte e ortognaisses e metassedimentares granulitizadas
de alto grau metamoérfico na porcdo sul, representado principalmente pelos
complexos metamoérficos ortoderivados Jari-Guaribas, Baixo-Mapari, Tumucumaque
e Guianense (RICCI et al. 2001).

Os dados geocronologicos indicam que o Bloco Amapa passou por uma
periodo prolongado de formacéo de crosta juvenil, em torno de 3,29 e 2,83 Ga e a
partir do Neoarqueano passaram a predominar os processos de retrabalhamento
crustal da crosta mesoarqueana pré-existente (AVELAR 2002, ROSA-COSTA et al.
2003, 2006). O magmatismo ocorre desde 3,3 Ga, contudo 0s principais eventos
magmaticos estdo associados aos periodos de 2,85 — 2,79 e 2,66-2,60 Ga,
enquanto a ocorréncia de magmatismo granitico € registrada em 2,22, 2,18 e 2,05-
2,03 Ga e tem sua origem atribuida a mistura de magmas (ROSA COSTA et al.
2006).

Faixas de rochas metavulcanossedimentares paleoproterozoicas alongadas
segundo direcdo NW-SE ocorrem aleitadas tectonicamente as unidades do
embasamento arqueano ou ainda definindo os limites sententrionais e meridionais
do bloco (ROSA COSTA et al. 2014). Na por¢éo central do Bloco Amapa ocorrem
rochas de alto grau metamdérfico pertencentes aos complexos Jari-Guaribas e
Iratapuru e os estudos geocronologicos indicam que o embasamento foi afetado por
um evento metamorfico granulitico entre 2,10 e 2,08 Ga, com um transporte
tectdnico de massas de SW para NE que demarcou o estagio colisional do ciclo
Transmazonico (ROSA COSTA et al. 2008, 2009).
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Entretanto, na borda nordeste do bloco também ocorrem rochas
granuliticas de alto grau metamorfico classificadas como suites metamorficas
Ananai e Tartarugal Grande (JOAO et al. 1979). Estudos geocronoldgicos na
regido determinaram idades em torno de 2,6 Ga para o0s protolitos dos
granulitos (AVELAR et al. 2003) e idades entre 2,04 e 1,98 para 0 processo
metamorfico (OLIVEIRA et al. 2008). Estes mesmos autores ainda sugerem

gue o evento metamorfico no bloco ocorreu em estagios orogénicos tardios.
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Figura 3 -Distribuicdo das provincias geocronolédgicas do Cratén Amazoénico nos estados do
Para e Amapa, com destaque para o posicionamento dos Dominios Tectdnicos da Provincia
Maroni Itacailinas, em especial o Bloco Amapa.
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4.4 Unidades litoestratigraficas da area de estudo

As unidades geolbégicas da area de estudo ocorrem comoO COrpos
alongados segundo direcdo NW-SE e possuem idades que variam desde o
Neoarqueano ao Paleoproterozoico. A unidade estudada refere-se ao
Complexo Tartarugal Grande, subjacentemente ocorrem unidades arqueanas
representadas pelo Complexo Guianense e Metragranitdide Pedra do Meio e

as unidades paleoproterozoicas Complexo Araguari e Tonalito Papa Vento.

Arqueano

4.4.1 Complexo Guianense

O Complexo Guianense ocorre ao sul-sudoeste do Complexo Tartarugal
Grande, sendo composto dominantemente por gnaisses ortoderivados,
variando a composicdo entre dioritica e monzogranitica, por vezes
migmatizados e metamorfisados sob condicdes da facies anfibolito (RICCI et
al., 2001). Estudos gamaespectométricos realizados no Complexo Guianense
caracterizaram uma alternancia de zonas na direcdo NW-SE, que refletiu sua
diversidade composicional e o forte controle estrutural (ROSA-COSTA et al.,
2014).

Os precursores magmaticos desta unidade sao interpretados como de
idade Neoarqueana, em torno de 2,65 Ga (ROSA-COSTA et al. 2001). Desta
forma, o Complexo Guianense é considerado como unidade tectono-
estratigrafica do embasamento do Bloco Amapa (ROSA-COSTA et al. 2006).

4.4.2 Metagranitoide Pedra do Meio

Esta unidade apresenta-se como um corpo de forma eliptica, localizado a
nordeste do Complexo Tartarugal Grande e com contato definido por zonas de
cisalhamento transcorrente NW-SE (ROSA-COSTA et al. 2014).
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Os granitoides desta unidade s&o leucocraticos, levemente foliados e por vezes
migmatizados. Sua granulacdo varia entre média e grossa, com uma grande
variacdo faciologica que envolve biotita monzogranito, biotita granodiorito,
leucogranito, alcali-feldspato granito e quartzo monzodiorito. A deformacao é restrita,

por vezes, ocorrem leitos descontinuos e ocelos amendoados.

Paleoproterozdico
4.4.3 Tonalito Papa Vento

Esta unidade compreende um extenso corpo alongado segundo direcdo NW-
SE e fortemente controlado por zonas de cisalhamento, que sdo responsaveis por
demarcar seu contato com a unidade Jodo et al. (1979) consideraram esta unidade
como pertencente ao Complexo Guianense, contudo, Rosa-Costa et al. (2014)
afirmam que esta unidade corresponde a um magmatismo calcio-alcalino de idade
Paleoproterozdica. Os litotipos desta unidade sdo representados por gnaisses de
composicdo dominantemente tonalitica, e subordinadamente granodioritica e

monozogranitica.
4.4.4 Complexo Araguari

O Complexo Rio Araguari ocorre a noroeste do Complexo Tartarugal Grande,
sendo uma das mais expressivas unidades cartografadas na regido. A unidade
encontra-se fortemente afetada por zonas de cisalhamento transcorrentes de
direcdo NW-SE, que em alguns casos definem seu contato com outras unidades
(ROSA-COSTA et al. 2014).

A unidade € composta por metagranitoides de composicdo tonalitica,
granodioritica, monzogranitica e dioritica, além de gnaisses e por vezes apresentam
textura ignea reliquiar preservada. Geralmente apresentam enclaves de rochas
supracrustais de xistos e anfibolitos (ROSA-COSTA et al. 2014).
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4.4.5 Complexo Tartarugal Grande

O Complexo Tartarugal Grande € representado por faixas de rochas
granuliticas que se estendem desde a regido de Tartarugal Grande até oeste
ao longo do rio Falsino (JOAO et al. 1979). Inicialmente foi atribuido o termo
Suite Metamorfica Tartarugal Grande para as rochas de alto grau metamorfico
da regido (JOAO et al. 1979). Posteriormente Rosa-Costa et al. (2014)
propuseram a substituicdo do termo por Complexo Tartarugal Grande, em
virtude das rochas de alto grau da regido possuirem origens (granitoides e

granulito), idades (paleoproterozoicas e arqueanas) e derivagdes distintas.

A primeira proposta para a organiza¢do de uma quadro estratigrafico para
a regido foi realizado por Jodo et al. (1979), onde foram individualizados o
Enderbito Cobra e o Charnockito Cuata. Posteriormente, estudos geofisicos
vieram a identificar padrdes gamaespectrométricos distintos nesta éarea,
confirmando esta organizacdo estratigrafica proposta anteriormente. (ROSA-
COSTA et al. 2014).

Uma proposta de organizagdo estratigrafica foi realizada por Jodo e
Marinho (1982), onde ficou determinado que a unidade mais antiga seria
constituida pela Suite Metamorfica Ananai, incluindo a unidade Piriclasito
Mutum, composta por ortopiroxénio-plagioclasio granulito, enquanto as rochas
granuliticas félsicas de composicdo charno-enderbiticas constituem a Suite
Metamorfica Tartarugal Grande, mantendo-se a individualizacdo dos corpos do

Charnoquito Cuata e Enderbito Cobra.

Os granulitos do Complexo Tartarugal Grande sdo em sua grande maioria
de composicao enderbitica, charnoquitica e charnoenderbitica, porfiriticos a
porfiroblasticos e por vezes ocorrendo bandados ou migmatizados. Granulitos
maficos sao frequentes, porém nao constituem corpos cartografaveis e ocorrem
encaixados nos granulitos charnoquiticos/enderbiticos (ROSA-COSTA et al.
2014).
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Os primeiros estudos geocronologicos no Complexo Tartarugal Grande foram
realizados pelo método Rb-Sr e forneceram idades de 2,450 + 74 Ma (JOAO e
MARINHO 1982). Posteriormente datacbes pelo método Pb-Pb em zircédo
forneceram idade minima em torno de 2,6 Ga (AVELAR et al. 2003). Estudos mais
recentes realizados por Rosa-Costa et al. (2014) pelos métodos Pb-Pb e U-Pb em
zircdo também forneceram idades minimas em torno de 2,6 Ga. Idade em torno de
3,2 Ga obtidas por Avelar et al. (2003) sugerem que a origem deste complexo pode

envolver o retrabalhamento de crosta continental arqueana.

Segundo Rosa-Costa et al. (2014) os dados geocronologicos sugerem que as
rochas do Complexo Tartarugal Grande foram envolvidas em um evento tectono-
termal no Riaciano, promovendo metamorfismo de alto grau, deformacdo de rochas
pré-existentes e formacdo de novas rochas, gerando assim uma complexa

associacao de litotipos identificados atualmente.
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Figura 4 - Mapa geoldgico do estado do Amap4, com as principais unidades litoestratigraficas e

indicacdo da area de estudo.
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5 PETROGRAFIA DAS ROCHAS METAMORFICAS DE ALTO GRAU

A caracterizag@o petrografica e microestrutural das rochas metamorficas do
Complexo Tartarugal Grande foram baseadas em dados e amostras coletados
durante a campanha de campo realizada na regidao de Ferreira Gomes, pelo
professor Paulo Gorayeb, orientador deste TCC, e cedidas para o presente trabalho.
Outras amostras/laminas delgadas foram cedidas pela CPRM-Bélem.

A nomenclatura das rochas apresentadas priorizou a facilidade de
compreensao dos termos adotados, de modo que, para os granulitos de protélito
igneo foram atendeu as recomendacdes da SCMR (Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks) da IUGS (International Union of Geological
Sciences), publicadas por Fettes e Desmons (2008). Segundo estes autores, o
termo granulito félsico deve ser aplicado a rochas da facies granulito com menos de
30% (em volume) de minerais méficos e o termo granulito mafico aquelas com mais
de 30% desses minerais. Entretanto, para facilitar a correlacdo com os demais
terrenos metamorficos de alto grau, optou-se por adotar a subdivisdo utilizada por Le
Maitre (2004) para as rochas charnockiticas, em Aalcali feldspato charnockito,
charnockito, charno-enderbito e enderbito.

A classificacdo dos constituintes minerais quanto a granulacdo e a
composicdo modal também se baseou nos autores citados acima. Para a
granulacdo, considera-se > 5 — grossa, 5-1mm — média, <1 fina. Em termos de
composicdo modal, os minerais sédo classificados em: Principal — teor = 50% do
volume da rocha; Maior — teor = 5%, Menor < 5% e Essencial - mineral que deve
estar presente em uma porcentagem minima para satisfazer a definicdo da rocha e
pode ser um constituinte maior ou menor. No caso das abreviagbes dos nomes de
minerais, foram as recomendacdes da International Mineralogical Association (IMA)

publicadas por Whitney e Evans (2010).



Tabela 1 - Analise modal (%) dos granulitos do Complexo Tartarugal Grande (contagem de 1500 pontos com espagcamento 2).
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Tipo Microclina
patrografico charnockito Granulitos charnockiticos Granulitos charnoenderbiticos Granulitos enderbiticos Gl;aér;l;lclz)to
Amostra
Mineral HP-19-B | HP-04-B | HP-21-A | HP-10 | HP-18 | HP-21-B | HP-11 | HP-08-B | HP-15 | HP-02 | HP-09-A | HP-16 | Hp-01 | LTL-262-B
Quartzo 31,2 27,6 30,7 38,3 35,8 34,5 25,3 26,2 28,8 39,7 33,0 20,0 23,9 -
Plagioclasio 53 32,8 31,4 30,7 9,7 37,0 41,2 34,6 48,4 47,6 56,1 49,8 41,3 52,3
Microclina 55,4 36,7 34,1 25 49,6 22,8 16,8 34,7 0,5 59 4,4 4,5 6,3 -
Ortopiroxénio 3,8 1,5 2,8 2,2 4.4 4,8 1,6 0,9 1,6 3,2 3,7 5,2 5,3 17,1
Clinopiroxénio - - - - - - - - - - - 9,1 2,6 19,8
Hornblenda - - - - - - 11,2 - - - - - 14,6 7,7
Biotita 1,8 0,8 0,4 3,5 0,2 - 3,6 31 18,9 31 19 10,5 4,0 -
Granada 0,9 - - - - - - 0,2 - 0,3 - - - -
Minerais 1,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,9 0,2 0,2 1,8 0,2 0,8 0,9 2,0 3,1
opacos 0,2
Zircéo 0,1 0,1 0,2 - - - 0,1 0,1 - - 0,1 - - -
Apatita - - - - - - - - - - - - - -
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100




Tabela 2 - Analise modal (%) dos gnaisses do Complexo Tartarugal Grande (contagem de 1500 pontos com espacamento 2).
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Tipo

patrografico

Leucognaisses

Biotita-granada leucognaisses

Biotita-cordierita

leucognaisse

Amostra
Minera HP-09-B HP-14 HP-17 HP-19-A HP-08-A HP-06 HP-13 HP-09-C LT-R-262-A CE-R-06
Quartzo 35,6 37,8 39,5 35,2 38,8 28,1 57,9 42,4 34,3 35,3
Plagioclasio 0,6 4,1 18,4 1,0 12,8 0,3 2,9 8,6 2,5 5,4
Microclina 57,4 50,9 35,9 52,2 45,3 58,9 37,9 46,2 52,2 52,8
Ortopiroxénio - - - - - - - - - -
Clinopiroxénio - - - - - - - - - -
Hornblenda - - - - - - - - - -
Biotita 49 4,3 55 9,7 2,8 12,2 - 0,2 3,7 2,1
Granada 1,2 2,2 - 14 - - 1,3 2,2 - -
Cordierita - - - - - - - - 7,0 4,2
Minerais 0,8 0,2 0,5 0,5 0,2 0,5 - 0,3 0,3 0,2
opacos
Zircdo 0,3 0,1 0,2 - 0,1 - - 0,1 - -
Apatita - 0,1 - - - - - - - -
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100




32

Entre os 24 litotipos analisados durante a pesquisa, 14 sao granulitos e 10
sdo gnaisses. As tabelas 1 e 2, mostram a composi¢cdo modal das principais

rochas estudadas no Complexo Tartarugal Grande.

A andlise modal dos granulitos permitiu identificar granulitos félsicos,
dentre os quais classificou-se microclina charnockitos, charnockitos, charno-
enderbitos, enderbitos e granulitos méaficos, posteriormente plotados no
diagrama QAP ternario de streckeisen, como ilustrado na Figura 5. Entre os
gnaisses, classificou-se biotita leucognaisses, granada-biotita leucognaisses e
cordierita leucognaisses. A seguir serdo descritos cada tipo petrogréfico.

Figura 5 - Diagrama QAP ternario de Streckeisen de classificacdo de rochas granuliticas, com
as plotagens das amostras de granulitos do Complexo Tartarugal Grande,
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5.1 Granulito charnockitico

Os granulitos charnockiticos geralmente apresentam granulacdo média, por
vezes grossa, cor variando do cinza ao cinza rosado e hololeucocratico (M 4-6),
como ilustrado na Figura 6a. A textura predominante é a granoblastica
inequigranular (Figura 6d), porém também pode ocorrer texturas reliquiares igneas
preservadas, do tipo granular hipidiomorfica (Figura 6b) e alotromorfica, além de
localmente textura mimerquitica (Figura 6c,d). A rocha € constituida essencialmente
por quartzo, microclina, biotita, plagioclasio, ortopiroxénio e opacos. Os acessorios
Sao zircao e apatita.

A microclina pertitica € o0 principal constituinte mineralégico desta rocha e
apresenta proporc¢des que variam entre 35 e 40%, suas formas sdo subédricas e as
dimensdes estdo entre 0,4 e 3,0 mm. Internamente apresenta intercrescimento
micropertitico na forma de finos filetes de albita (Figura 6c), que por vezes sao
guantitativamente equivalentes e definem a mesopertita, como ilustrado na Figura
6¢,7b. A preservacdo do maclamento xadrez ocorre somente em alguns cristais e &
comum a presenca de inclusdes de quartzo, plagioclasio, biotita e opacos. Além
disso, registra-se a alteracao parcial para argilominerais.

O plagioclasio apresenta propor¢cdes que variam entre 25 e 35%, suas formas sao
geralmente subédricas e as dimensdes ficam entre 0,5 e 6,0 mm. Sua composicdo
varia de Oligoclasio a Andesina. (An 28-40). Frequentemente os cristais apresentam
maclamento segundo a lei albita, periclineo e albita-periclinea e raramente ocorrem
zonados. Os menores cristais geralmente apresentam articulacdes em equilibrio,
definindo arranjos granoblasticos poligonais, com contatos em ponto triplice entre os
varios minerais (Figura 6d), enquanto 0s maiores cristais geralmente exibem
contatos retos e inclusées de quartzo, biotita e microclina, além de microfraturas ao
longo do eixo de maior elongacédo (Figuras 6b e 7a). Intercrescimento antipertitico
sao registrados pela presenca de lamelas de K-feldspato em cristais de plagioclasio
(Figura 7b). Alteragbes para sericita, carbonato e argilomineral sdo comuns e, por

vezes, para epidoto.
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Figura 6 -. Caracteristicas texturais dos charnockitos: a) Amostra de médo destacando carater
isotropico, cor cinza a levemente rosada e granulagdo média (HP-04-B); b). Textura reliquiar
ignea granular hipidiomérfica, onde os cristais de quartzo e plagioclasio apresentam contatos
retos (HP-04B); c) Textura mimerquitica, em forma de goticula e vermes de quartzo
intercrescidos na borda dos cristais de plagioclasio em contato com a microclina. Notar cristal
de microclina a direita com fino intercrescimento micropertitico (HP-04-B); d) Textura
granoblastica inequigranular predominante na maioria das amostras (HP-10).

O quartzo assim como a microclina é um dos principais constituintes da
rocha, com proporgdes que variam entre 35 e 40%, ocorrendo como cristais
anédricos, com dimens0@es variando entre 0,8 e 6,0 mm. Os cristais encontram-
se levemente estirados e com extingdo ondulante forte. Nos casos em que a
deformacdo atuou mais intensamente, séo identificados cristais com contatos

poligonais bem definidos, formados pela recristalizagéo dinamica.
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Figura 7 - Aspectos texturais e mineralégicos dos charnockitos: a) Cristal de plagioclasio deformado e
alongado contendo inclus@es de quartzo; fraturas paralelas a dire¢cdo de maior elongacéo do cristal
(HP-21-A) b) Microclina com intercrescimento pertitico quantitativamente equivalente, em contato com
microclina micropertitica e biotita (HP-10); ¢) Cumulado contendo biotita com intercrescimento
simplectitico em contato com mineral opaco e ortopiroxénio com alteracdo secundaria para biotita
(HP-04-B); d) Em destaque a substituicdo parcial do ortopiroxénio por biotita, em contato com biotita
primaria, proveniente do metamorfismo progressivo (HP-10).

O ortopiroxénio é um dos principais constituintes da rocha, porém apresenta
propor¢cdes que nado ultrapassam 2%, formas geralmente subédricas e dimensfes
que variam entre 0,5 e 2,0 mm. Ocorre em agregados de minerais maficos e os
cristais geralmente sdo pseudomorficos, parcialmente substituidos por biotita,
preservando em muitos casos somente as por¢des mais centrais do cristal (Figuras
7c e 7d).
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5.2 Microclina Charnockito

Este litotipo apresenta cor cinza esverdeada, granulagdo média e uma
leve foliacdo, em virtude principalmente da orientacdo preferencial dos minerais
méficos, sendo hololeucocratico (M 7-9) (Figura 8a). Sob observacéo
microscopica, a rocha exibe textura granoblastica inequigranular, com contatos
endentados e forte deformacédo (Figura 8b). A composicdo mineralogica é
representada por microclina, quartzo, plagioclasio, ortopiroxénio e granada.
Minerais opacos, zircao e apatita ocorrem de maneira subordinada, enquanto

0s secundarios sdo, hornblenda, biotita e argilomineral.

Em lamina delgada foi possivel verificar que a foliacdo € definida pelo
arranjo orientado preferencial do quartzo alongado, assim como dos minerais
opacos e principalmente da biotita. Com relagdo as microestruturas de
exsolugdo e/ou de reacdo metamoérfica, destacam-se os intercrescimentos
pertiticos (Figura 8c) e mimerquitico entre os feldspatos, assim como

simplectiticos (Figura 8d) entre granada, biotita e minerais opacos.

A microclina € o principal constituinte nesta rocha, com proporcao
pouco maior que 60%. Geralmente ocorre com formas subédricas e dimensdes
gue variam de 0,2 a 1,3 mm. Internamente apresentam intercrescimentos
pertiticos na forma de finas lamelas de albita dispostas paralelamente ao
cristal, por vezes com propor¢ao igual entre a microclina hospedeira e a albita,
definindo assim a mesopertita (Figura 8c). Geralmente os cristais apresentam
inclusdes de quartzo, plagioclasio, biotita e minerais opacos. Os cristais exibem
leves evidéncias de deformac&o, como extingdo ondulante, contatos suturados
e recristalizacdo na borda dos cristais. Além disso, encontram-se levemente

orientados realcando a foliagéo da rocha.
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Figura 8 - Aspectos texturais do microclina charnockito (HP-19-B). a) Amostra destacando coloragéo
cinza esverdeada, granulacdo meédia e a discreta foliagdo da rocha. b) Textura granoblastica
inequigranular com alguns contatos em pontos triplices entre cristais de quartzo e microclina. c)
Microclina pertitica com inclusdes de quartzo. d) Cristal lamelar de biotita associada ao ortopiroxénio,
com presenca de simplectiticos de quartzo.

O quartzo apresenta proporcbes que variam entre 30 e 35%, formas
anédricas e dimensfes entre 0,1 e 1,5 mm. Pode ocorrer de duas maneiras na
rocha, como cristais maiores com dimensdes entre 0,5 e 1,5 mm, que apresentam
forte extingdo ondulante e raras inclusfes de plagioclasio e biotita; e também como
cristais em agregados poligonais com contatos em ponto triplice, geralmente
intersticiais e ocupando o limite entre os cristais de feldspatos. Além da forte
extincdo ondulante, estes cristais geralmente encontram-se fraturados e alongados

definindo a foliagdo discreta da rocha.

O plagioclasio ocorre em pequena propor¢do na rocha e tem um percentual
variavel entre 2 e 5%. Suas formas sdo geralmente subédricas e as dimensdes
variam entre 0,2 e 0,6 mm. Em alguns casos apresenta maclamento allbita e

internamente contém lamelas de microclina, definindo a antipertita.
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A biotita varia suas proporcdes entre 1,5 e 2%. Geralmente constitui
cristais lamelares xenobléasticos a subidioblasticos, com dimensdes entre 0,1 e
0,7 mm. Exibe pleocroismo variando do marrom avermelhado ao marrom-claro.
A biotita ocorre de duas maneiras na rocha, tanto de forma equilibrada com
outros cristais, com formas subédricas e dimensdes que nao ultrapassam 0,3
mm (Figura 9a), como também associadas a granada e minerais opacos, com
formas geralmente anédricas, e provavelmente envolvidas em reacdes
retrometamorficas de quebra da granada (Figura 9c, d). Os cristais nédo
encontram-se deformados, porém geralmente estdo orientados definindo a

foliagdo da rocha.

A granada é um constituinte importante nesta rocha, porém suas
proporcbes estdo ente 1 e 1,5%. Sua cor é marrom e as dimensfes variam
entre 0,2 e 0,5 mm. A granada também ocorre sob duas formas na rocha, como
cristais subédricos isolados e em equilibrio com os demais cristais (Figura 9b)
ou como cristais anédricos que geralmente estdo envolvidos em reacdes com a
biotita e/ou minerais opacos (Figura 9c e d). Os cristais geralmente encontram-
se fraturados, contudo somente nos cristais associados a biotita verifica-se

inclusdes de minerais opacos.

O ortopiroxénio apresenta proporcdes que variam entre 3 e 4%, formas
subédricas e dimensdes entre 0,5 e 1,5 mm. Exibe fraco pleocroismo em tons
claros do rosa ao incolor. Geralmente ocorre como cristais pseudomorfos, no
gual a maior parte do cristal apresenta-se substituida por anfibélio,
provavelmente hornblenda e somente as porc¢des centrais do cristal preservam
resquicios do cristal original associado com mineral opaco (Figura 9a).
Comumente forma pequenos agregados de minerais maficos isolados na
rocha, associado com biotita, granada e minerais opacos e assim como 0s

demais minerais apresenta-se levemente orientado.

Entre os minerais acessorios destacam-se 0S minerais opacos, 0S quais
apresentam proporcao variavel entre 1 e 2% e dimensdes que nao ultrapassam
0,5 mm. Os minerais opacos ocorrem com contato reto com os demais
minerais, porém também encontram-se associados com ortopiroxénio e
granada em formas subédricas. Em alguns casos, a granada formar textura

coronitica ao redor dos opacos.
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Figura 9 - Aspectos texturais e mineralégicos do microclina charnockito (HP-19-B). a) Cristal euédrico
de biotita em equilibrio com os demais cristais e no lado esquerdo, cristal de ortopiroxénio com
substituicdo parcial para biotita. b) Cristal subédrico de granada em equilibrio com os demais minerais
félsicos. ¢ e d) Cristais de granada transformando-se em biotita € minerais opacos, a partir de
reacdes retrometamorficas.

5.3 Granulito enderbitico

O granulito enderbitico geralmente apresenta cor cinza esverdeada,
granulacdo média e foliacdo levemente desenvolvida, demarcada principalmente
pela orientacdo dos minerais maficos (Figura 10a). A granada pode chegar a atingir

até 0,5 cm nestas rochas, destacando os microporfiroblastos.

Feicbes migmatiticas, indicativas de fusé@o parcial foram registradas em
afloramento e amostras de méo, onde 0 neossoma apresenta-se em veios ou formas
irregulares, de cor levemente rosada, granulacdo média ou grossa e conteudo
mineraldgico rico em K-feldspato, quartzo e raramente biotita (Figura 10 b,c) . Pode
ser enquadrado no tipo metatexito, em virtude dos neossomas serem localizados e

geralmente menores que 1 metro de comprimento.
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Apresenta textura granoblastica inequigranular (Figura 10d), em alguns
casos ocorre a preservacao de feicdo primaria ignea, principalmente a textura
granular hipidiomorfica. Sua granulacédo varia de fina a média e os constituintes
principais sdo quartzo, K-feldspato, plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio,
biotita, hornblenda, granada e minerais opacos. Os minerais acessorios sado
representados por zircdo e apatita e os secundarios sao clorita, sericita e
argilomineral. Os minerais maficos geralmente ocorrem como agregados

isolados.

7

O plagioclasio € o principal constituinte da rocha, variando suas
proporcdes entre 45 e 50%, suas formas sdo subédricas e as dimensdes
variam entre 0,4 e 12,0 mm, com alguns cristais atingindo at¢é 1 cm de
comprimento. Composicionalmente variam de andesina a labradorita (An 40-
55) e por vezes apresenta intercrescimento antipertitico. Encontram-se
maclados segundo a lei da albita, periclina, albita-periclineo e albita-carlsbard,
em alguns casos o maclamento é imperceptivel. Normalmente ocorrem
intercrescimento no quartzo caracterizando a textura mimerquitica, além de
inclusdes de quartzo e zircdo. Por vezes, esses cristais encontram-se zonados
e substituidos por argilominerais, sericita e em alguns casos carbonato. A
deformacdo nestes cristais € evidenciada principalmente pelas maclas

deformadas e a ma formacéo das geminacdes.

Os cristais de quartzo variam suas proporcées entre 20 e 35%, suas
formas sdo anédricas e as dimensdes entre 0,9 e 7,0 mm. Seus contatos
geralmente sdo bruscos, porém também podem ocorrer de maneira gradual
com o K-feldspato. Apresentam-se levemente deformados, e em alguns casos
estdo estirados. O quartzo ocorre de duas formas nesse litotipo, como cristais
milimétricos bem desenvolvidos ou como goticulas submilimétricas no interior
dos feldspatos. Em algumas amostras o quartzo encontra-se estirado e com

evidéncias de recristalizacédo dinadmica no contato com os feldspatos.

A microclina ocorre em pequenas quantidades, atingindo no maximo 5%
modal, suas formas sdo geralmente subédricas e as dimensdes variam entre
0,2 e 1,0 mm. Internamente apresentam intercrescimento de plagioclasio que
caracteriza a pertita. Os cristais geralmente encontram-se alterados para

argilominerais.
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Figura 10 - Caracteristicas texturais do enderbito: a) Amostra de m&o destacando a cor cinza
esverdeada e granulacdo média, notar a incipiente orientacdo dos cristais maficos e félsicos (HP-16);.
b ,c) Evidéncias de fusdo parcial encontradas em afloramento, onde destaca-se o neossoma de cor
levemente rosada e forma irregular. d) Textura granoblastica equigranular, com cristais de
hornblenda, quartzo e plagioclasio em contato triplice (HP-01).

A biotita corresponde 15% modal e ocorre associada aos cumulados de
minerais maficos. Ocorre sobre a forma de cristais tabulares, subédricos, levemente
orientados e com dimensdes entre 0,5 e 0,9 mm. Sdo biotitas com pleocroismo que
varia do marrom pélido ao marrom avermelhado. Em alguns cristais ocorrem
intercrescimentos simplectiticos, com goticulas de quartzo no interior da biotita. A
alteracdo secundaria ocorre de maneira frequente nestes minerais, sendo
principalmente para clorita e argilominerais. A biotita geralmente est4 orientada
definindo a foliag&do da rocha, e por vezes com as lamelas deformadas.
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Figura 11 - Aspectos texturais e mineralégicos dos enderbitos: a) Cristal de clinopiroxénio com
inclusdes de quatzo, minerais opacos e ortopiroxénio, notar a grande quantidade de minerais
maficos associados (HP-16); b) Em nicdis cruzados, destaca-se o preenchimento das fraturas
por biotitas (HP-16); c) Fei¢bes de intercrescimento na forma de finas agulhas do clinopiroxénio
no ortopiroxénio (HP-16); d) Cristal de granada com contato reto e em equilibrio com a biotita e
os feldspatos (HP-09-A)

O ortopiroxénio apresenta proporc¢oes entre 5 e 10%, formas geralmente
subédricas e dimensbes que variam entre 0,5 e 1,5 mm. Apresenta um fraco
pleocroismo, que varia do rosa claro ao verde claro, e internamente podem
conter intercrescimento de clinopiroxénio em forma de agulhas, como ilustrado
na Figura 11c. Estdo geralmente fraturados, por vezes com substituicdo por
biotita e minerais opacos nas fraturas. O ortopiroxénio geralmente encontra-se
em equilibrio com os demais minerais, somente por vezes ocorre substituido

por biotita e anfibolio, em tipica reacdo de retrometamorfismo.
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O clinopiroxénio esta presente somente em uma amostra, porém ocorre em
aproximadamente 8% modal. Suas formas sdo geralmente subédricas e as
dimensdes ficam entre 0,6 e 1,0 mm. Apresenta inclusdes de quartzo, plagioclasio,
biotita e opacos (Figuras 11a e 11b). Os cristais geralmente estao fraturados, sendo
comum a presenca de inclusdes de biotita, opacos e ortopiroxénio, assim como

substituicéo parcial por biotita ao longo das fraturas.

Os anfibolios ocorrem somente nos agregados maficos, possuem formas
subédricas e dimensfes que variam entre 0.8 e 3,0 mm. Apresentam pleocroismo
moderado variando entre o amarelo claro e o verde claro. Os cristais encontram-se
bastante alterados para clorita e carbonato, e em alguns casos é possivel determinar

um pseudo-maclamento entre o mineral primario e alteracao.

A granada ocorre como cristais subédricos, com dimensdes entre 0,6 e 6,0
mm, destacando-se alguns cristais microporfiroblasticos que superam 1cm. Sua cor
varia entre o incolor e o rosa claro (Figura 11d). Os cristais geralmente estédo
fraturados e substituidos na borda por cristais de biotita, que indica reacfes de
desequilibrio relacionado ao retrometamorfismo. Normalmente os cristais encontram-

se levemente deformados e orientados de acordo com os demais minerais maficos.
5.4 Granulito charno-Enderbitico

Os charno enderbitos sé&o rochas com cor variando do cinza claro ao cinza
esverdeado, granulacdo média, por vezes fina e estruturalmente pode ser isotrépico
(Figura 12a) ou foliado, a partir de uma leve foliacdo definida pela orientagdo
preferencial da biotita e do quartzo estirado, em alguns atingindo um incipiente

bandamento (Figura 12b).

Sob observacdo microscopica, essas rochas exibem textura granoblastica
poligonal (Figura 12c), e em algumas amostras ha uma intensa recristalizacdo
criando uma matriz fina quartzo-feldspatica que contorna os porfiroclastos de
plagioclasio (Figura 12d). A granulagéo varia de fina a média e seus constituintes
principais sdo plagioclasio, quartzo, microclina, biotita, ortopiroxénio, hornblenda,
granada e minerais opacos, subordinadamente apatita e zircdo. Os principais

minerais secundarios sao sericita, argilominerais, clorita e biotita.
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Figura 12 - Aspectos texturais e microestruturais dos enderbitos: a) Amostra de mé&o de cor
cinza esverdeada, granulagdo grossa e isotropica (HP-21-B); b) Enderbito de cor cinza,
granulacao fina e incipiente bandamento, denotado pela orientacdo dos méficos e do quartzo
(HP-11); c) Textura granoblastica poligonal inequigranular, com presenc¢a de contatos em ponto
triplice entre quartzo, hornblenda e plagioclasio (HP-11); d) quartzo intensamente recristalizado
em graos menores entre cristais de plagioclasio (HP-08-B).

Fonte: Do autor

O plagioclasio apresenta proporcdes variaveis entre 35 e 45% modal,
formas subédricas e dimensfes entre 0,5 e 2,0 mm. Encontram-se maclados
segundo a lei albita, periclina e albita-periclina, e por vezes o maclamento
encontra-se ausente, provavelmente devido a deformacdo. Inclusbes de
guartzo, biotita e apatita sdo frequentes, assim como fraturamento de muitos
cristais. Por vezes, os cristais apresentam intercrescimento de feldspato
potadssico em lamelas descontinuas que define a antipertita (figura 13a).
Intercrescimento mimerquitico também pode ocorrer, principalmente proximo
ao contato com os cristais de microclina (Figura 13b). A deformacdo nos
cristais € evidenciada principalmente pelas maclas encurvadas e extingao
ondulante.
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Figura 13 - Aspectos texturais e mineralégicos dos charno-enderbitos: a) Cristal de plagioclasio em
contato reto com quartzo recristalizado. Destaque para o intercrescimento de microclina geralmente
descontinuas no interior desse cristal (HP-11); b) Plagioclasio em contato com quartzo e K-feldspato,
com presenca de intercrescimento mimerquitico em forma de goticulas (HP-21-B); c) Ortopiroxénio
com substituicdo parcial por biotita, restando partes do cristal original no nacleo (HP-21-B); d)
Granada com formas anédricas associada com biotita e ortopiroxénio (HP-08-B).

O quartzo apresenta proporcdes que variam entre 30 e 35% modal, formas
anédricas e dimensdes entre 0,2 e 2,0 mm. Os maiores cristais geralmente estao
estirados, levemente orientados, com forte extincdo ondulante e inclusées de
plagioclasio e biotita em seu interior. Os cristais menores apresentam poucas

evidéncias de deformacado e ndo possuem orientacao preferencial.

A microclina ocorre em menores quantidades que o plagioclasio e suas
proporcdes variam entre 15 e 20%, suas formas sdo geralmente subédricas e as
dimensdes entre 0,4 e 0,8 mm. Internamente apresentam intercrescimentos
pertiticos na forma de finas agulhas de albita, disposta paralelamente a direcdo de
maior elongacao do cristal, por vezes definindo a mesopertita. Inclusbes de quartzo
e plagioclasio sdo comuns, assim como alteracdo para argilomineral e substituicdo

nas fraturas por sericita.
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A biotita varia suas proporcdes entre 3 e 4%, possui formas subédricas
e dimensdes que variam entre 0,3 e 0,6 mm. Pode ocorrer tanto como cristais
isolados em equilibrio com os demais minerais, como associado a granada e
ortopiroxénio (Figura 13d). A biotita ndo apresenta fortes evidéncias de
deformacdo, entretanto € a principal responsavel por denotar a leve foliagdo da
rocha. Geralmente encontra-se substituida por clorita.

O ortopiroxénio apesar de essencial varia suas proporcdes entre 1 e
2%, com formas subédricas e dimensdes que ndo ultrapassam 0,5 mm.
Geralmente ocorrem como cristais pseudomorficos parcialmente substituidos
por biotita e associados com granada e opacos (Figura 13c). Estes minerais

geralmente estdo orientados de acordo com a foliacdo da rocha.

A hornblenda varia suas proporcdes entre 1 e 2%, porém em algumas
rochas atinge até 10% modal. Suas formas sdo subédricas e as dimensdes
variam entre 0,1 e 1,0 mm. Apresenta forte pleocroismo, variando do verde
oliva ao amarelo palido e comumente contem inclusbes de quartzo e opacos.
Os minerais geralmente estao fraturados e por vezes parcialmente substituidos

por biotita.

A granada apresenta propor¢cdes que ndo ultrapassam 0,5 %,
dimensodes que ficam entre 0,2 e 0,5 mm e coloragdo castanha. Entretanto,
diferente do microclina charnockito, a granada n&do ocorre com formas
subédricas e contato reto com os demais minerais, mas sim de forma anédrica,
reagindo normalmente com a biotita e o hipersténio, como ilustrado na figura
13d.

Entre os minerais acessorios, destaca-se 0s cristais de granada e
zircdo, que chegam a atingir até 0,3 mm de comprimento e correspondem a
aproximadamente 1% em volume. Os minerais opacos nao ultrapassam 2% em

volume e suas dimensdes ficam entre 0,2 e 1,0 mm.
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5.5 Granulito Méafico

Os granulitos maficos sédo rochas de cor cinza, granulacao fina com variacao
até média e isotropicos. Localmente podem exibir uma discreta foliagcdo definida pela

orientacao dos cristais de hornblenda, clinopiroxénio e ortopiroxénio (Figura 14a).

Sob observacdo microscopica, essas rochas exibem textura granoblastica
poligonal equigranular, geralmente apresentando pontos triplices perfeitos entre as
varias fases minerais (Figura 14b). A mineralogia da rocha €& equigranular e
composta por plagiocésio, clinopiroxénio, ortopiroxénio e hornblenda,
subordinadamente, ocorrem fases acessorias de quartzo, minerais opacos e zircao.
A caracteristica marcante destas rochas sdo os contatos retos e bem definidos dos

minierais, indicando um perfeito equilibrio entre a assembleia mineraldgica.

O plagioclasio é o principal constituinte da rocha, ocorre em propor¢des que
variam entre 52 a 57% modal, dimens@es entre 0,3 e 0,9 mm, formas subédricas e
contatos retos ou interlobados, geralmente em juncéo triplice com os demais cristais
da rocha (Figura 14b,c,d). O plagioclasio geralmente ocorre com maclamento bem
preservado do tipo albita ou periclineo e sua composicao obtida a partir do método
Mihel-Levy foi labradorita (Ang). Pequenas inclusdes de hornblenda ou apatita séo
comuns e a deformacao nestes cristais é caracterizada pela ocorréncia de lamelas
encurvadas, descontinuas e afinadas nas suas extremidades (Figura 14c). Os

cristais geralmente sdo limpidos e ndo demonstram alteracéo secundaria.

O ortopiroxénio varia suas proporcdes de 10 a 17% modal, dimensfes entre
0,1 e 1,0 mm e formas geralmente subédricas. Seu contato com os demais minerais
comumente sdo retos e o pleocroismo é fraco, variando, de incolor (x), a rosa palido
(Y,Z), com birrefringéncia baixa e extincdo reta. Comumente ocorrem
intercrescimento definidos por lamelas de clinopiroxénio (Figura 14d). Estes cristais

geralmente encontram-se orientados e definem a foliagao da rocha.
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O clinopiroxénio corresponde a aproximadamente 19 a 22% modal,
dimensdes que variam entre 0,3 e 0,8 mm e formas geralmente subédricas.
Apresenta um pleocroismo fraco, variando do incolor (X) ao verde claro (Y,Z2),
com cores de interferéncia de segunda ordem e angulo de extincao de 42°, que
permite classifica-lo como diopsidio. Estes piroxénios geralmente apresentam
as suas fraturas e bordas substituidas por biotita oxidada.

Figura 14 - Aspectos texturais e mineralégicos dos granulitos maficos (LTR-262-B): a) Cristais
de ortopiroxénio com leve pleocroismo rosa e clinopiroxénio com pleocroismo verde claro.
Notar orientacdo dos minerais, que definem a foliacdo da rocha; b) Textura granoblastica
poligonal equigranular, onde os minerais possuem contatos retos e em ponto triplice; c) Cristal
de plagioclasio com maclamento deformado e contato em ponto triplice com hornblenda e
ortopiroxénio; d) Cristal de ortopiroxénio com intercrescimento na forma de finas lamelas de
clinopiroxénio no seu interior, notar contatos retos e em ponto triplice com os demais minerais.

Os piroxénios geralmente apresentam feicoes reliquiares preservadas,
onde os cristais de plagioclasio sdo margeados por cristais de piroxénio. Em
alguns pontos, o cristal de plagioclasio é totalmente englobado, consistindo em
pequenas inclusdes no piroxénio e denotando possiveis feicdes texturais

priméarias de origem magmatica.
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Os cristais de anfibdlio apresentam dimensdes variadas, desde cristais de
tamanho entre 0,1 e 0,5 mm a cristais de tamanho entre 1,0 e 1,5 mm. Esse mineral
tem o pleocroismo moderado, variando do marrom palido (X), marrom esverdeado
(Y) ao marrom escuro (Z) e angulo de extincdo entre 13 e 17°, caracterizando-o
como hornblenda. Estes se mostram principalmente na forma de cristais
xenomorficos, podendo ocorrer como cristais subédricos (prismas curtos) e
anédricos. Seus contatos sao retos com os demais cristais, mostrando o equilibrio
na sua formacdo. Além disso, os cristais de hornblenda também podem se
apresentar na forma de agregados orientados, constituindo um discreto bandamento

definido pela alternéncia com os minerais félsicos.

5.5 Biotita granada leucognaisse
Esses gnaisses apresentam granulacdo meédia, cor cinza, hololeucocratica

(M~7) e forte estruturacdo, onde a foliacdo € bem definida tanto em escala
mesoscopica, como microscopica. A foliacao é reflexo principalmente da orientacao
dos minerais maficos (Figura 15c), porém cristais de quartzo e plagioclasio também
ocorrem com incipiente orientacdo. Em algumas rochas, a foliacdo torna-se mais
espessa, atingindo cerca de 2cm de espessura e definindo um bandamento

gnaissico (Figura 15a).

A deformacdo atuou de maneira heterogénea na rocha, onde algumas
amostras encontram-se intensamente deformadas e recristalizadas, com agregados
quartzo-feldspaticos de granulacdo fina, em alguns casos formando uma matriz
muito fina, caracterizando a textura milonitica (Figura 15d). Nestas rochas, o alcali-
feldspato € o mineral mais bem preservado, com porfiroclastos recristalizados em
suas bordas e contornados por uma matriz extremamente recristalizada (Figura
15d).
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Figura 15 - Aspectos texturais dos Granada-biotita gnaisses: a) Amostra de méo do granada-
biotita gnaisse com cor cinza e granulacdo média. Notar bandas centimétricas maficas e
félsicas (HP-19-A); b) Textura granoblastica inequigranular, onde os cristais de quartzo e
microclina apresentam contatos endentados, por vezes suturados (HP-08-A); c) Cristais
lamelares de biotita orientada e contornando os graos amendoados de feldspatos (HP-17); d)
Textura milonitica local com porfiroclastos de K-feldspato, contornado por uma matriz composta
por quartzo cominuido intensamente recristalizado. Notar intensa recristalizacdo na borda dos
cristias de K-feldspato (HP-13).
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A deformacgédo atuou de maneira heterogénea na rocha, onde algumas
amostras encontram-se intensamente deformadas e recristalizadas, com
agregados quartzo-feldspaticos de granulacéo fina, em alguns casos formando
uma matriz muito fina, caracterizando a textura milonitica (Figura 15d). Nestas
rochas, o alcali-feldspato € o mineral mais bem preservado, com porfiroclastos
recristalizados em suas bordas e contornados por uma matriz extremamente

recristalizada (Figura 15d).

Em observacdo microscépica, a rocha exibe predominantemente textura
granoblastica inequigranular (Figura 15b) e sua composicao é representada por
guartzo, plagioclasio, alcali-feldspato, biotita e granada. Os acessorios séo
minerais opacos, zircdo e apatita. Os minerais secundarios sdo clorita,

argilominerais e sericita.
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A microclina corresponde a aproximadamente 30% modal, possui dimensdes
que variam entre 0,4 e 2,0 mm, com alguns cristais atingindo 4 mm. Os cristais
geralmente sdo mesopertiticos (Figura 16a), e em raros casos ocorre a preservacao
do maclamento xadrez. Inclusdes de quartzo, com dimensdes de até 0,3 mm sé&o

frequentes. Intercrescimentos granofiricos e mimerquiticos ocorrem localmente.

O quartzo corresponde a 30% do volume da rocha, possui dimensdes que
variam entre 0,4 e 2,0 mm, com alguns cristais atingindo 4 mm e formas geralmente
anédricas. A deformacéo ocorre de maneira heterogénea nos cristais, com uma leve
extingdo ondulante nos cristais menores e nos cristais maiores, com a formacao de
agregados microgranulares em ponto triplice (Figura 16b). O quartzo também ocorre
com inclusées nos cristais de feldspato ou como vermiculas ou goticulas do
intercrescimento mimerquitico. Geralmente seu contato é reto a biotita e suturado

com os feldspatos.

O plagioclasio é antipertitico e corresponde a aproximadamente 25% do
volume da rocha e suas dimensdes variam entre 0,3 e 2,5 mm. Possui formas
subédricas e maclamento do tipo albita ou albita-periclina. Os cristais geralmente
apresentam intercrescimento mimerquitico ou granofirico localizado, além de
intercrescimentos de k-feldspato descontinuos, que definem a antipertita. A
deformacdo ocorre de maneira incipiente, com os plagioclasios levemente
orientados, e a alteracdo ocorre de maneira intensa, principalmente ao longo dos
planos de fratura para sericita e argilominerais, raramente ocorre a formacdo de

epidoto secundario.

A biotita corresponde a 10% modal, possui dimensdes variando entre 0,1 e 1,0
mm, formas subédricas e pleocroismo variando do marrom escuro ao marrom palido.
Os cristais geralmente ocorrem como agregados maficos, juntamente com os
minerais opacos e zircdo ou como faixas descontinuas que sdo responsaveis por
denotar a foliagdo da rocha. Geralmente encontram-se substituidos para clorita
(Figura 16c).
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Figura 16 - Aspectos texturais e mineraldégicos do Grt-bt-gnaisses: a) Microclina com
intercrescimento pertitico e inclusdes de quartzo e biotita (HP-19-A); b) Cristais de quartzo com
extincdo ondulante e orientacdo preferencial, responséveis por denotar estruturacdo da rocha
(HP-13); c) Biotita com alterag&o parcial para clorita, comumente presente na rocha (HP-09-C);
d) Granada em equilibrio com os demais minerais. Notar um fraturamento moderado e
substitui¢c@o nos planos de fratura por biotita (HP-13).

A granada ocorre frequentemente na rocha em propor¢des de
aproximadamente 8%, ocorre de maneira isolada, associada as concentragfes
de minerais opacos ou biotita, em algumas rochas podem definir faixas
orientadas segundo a foliagdo da rocha. Suas dimensfes variam entre 0,6 e

3,0 mm e sua cor é castanha (Figura 16d).
5.6 Biotita-cordierita leucognaisse

Os biotita cordierita leucognaisses sao rochas de cor cinza, granulagao
média e levemente foliadas. Sob observacdo microscopica, apresentam textura
granoblastica inequigranular (Figura 17a). Sdo constituidos principalmente por
quartzo, microclina, cordierita, € menor proporcao de biotita e plagioclasio. Esta
rocha difere dos biotita-granada gnaisses somente em virtude da presenca de
cordierita, pois as caracteristicas dos demais minerais sdo muito semelhantes.
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A microclina é um importante mineral desta rocha e varia suas proporcoes
entre 50 e 52% da rocha. Suas dimensfes ficam entre 0,3 e 1 mm e o
intercrescimento  micropertitico € um feicAo caracteristica, por vezes

guantitativamente equivalente, definindo a mesopertita.

Com proporc¢des modais entre 4 e 7%, a cordierita ocorre na forma de cristais
alongados, acompanhando a orientacédo da biotita, bem como os cristais de quartzo
estirados, definindo orientacdo incipiente. Exibem maclamento polissintético
complexo, porém as geminagdes sdo descontinuas e acunhadas. Os cristais exibem
extincdo ondulante e contém inclusdes de quartzo, biotita e minerais opacos. Ao
longo das fraturas, ha substituicbes para um mineral de cor verde clara,

caracterizando a pinita.

Entre os minerais acessorios, destaca-se 0 zircdo que pode atingir até 0,5
mm. Os minerais opacos ocorrem em propor¢des inferiores a 1% e com dimensdes
entre 0,1 e 0,6 mm. Em alguns casos, destaca-se a substituicdo parcial da borda

destes cristais por clorita, provavelmente relacionado a reac¢des retrometamorficas.
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Figura 17 - Aspectos texturais e mineraldgicos do biotita-cordierita gnaisse: a) Textura
granoblastica inequigranular. Notar contatos endentados entre os cristais de quartzo e
microclina (CE-R-06); b) Microclina com intercrescimento micropertitico em contato reto com
quartzo LTL-R-262-A); c) Microclina micropertitica em contato em contato reto com cristal de
guartzo. Notar a esquerda cordierita fraturada; d) imagens em nicéis cruzados (LTL-262-A); e)
Cordierita em contato reto e em ponto triplice com cristais de quartzo. Notar que ao longo das
fraturas séo substituidas parcialmente por pinita (CE-R-06); e€) Mineral opaco com substituicdo
nas bordas por clorita, provavelmente em reagao retrometamoérfica (CE-R-06).
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6 Analise microtextural/microestrutural

A andlise das microestruturas revela-se de grande importancia para o
entendimento dos processos deformacionais que atuaram nos corpos rochosos. Os
principais mecanismos de deformacéo registrados em microescala que alteram o0s
corpos de rochas sdo 0s processos cataclasticos, os processos de plasticidade
intracristalina e os processos de transferéncia de massa por difusdo (Passchier e
Trow 2005). Segundo Zwart (1962) € possivel reconhecer microestruturas indicativas
de uma relacdo temporal entre blastese a e deformacdo, enquadrando-as como

microestruturas pré-tectdnicas, sin-tectbnicas ou pds-tectbnicas.

As estruturas pré-tectbnicas indicam uma deformacdo realizada apds a
formacdo do mineral. Varios indicios de deformacdo sdo demonstrados no trabalho
de Zwart e nos granulitos as principais evidéncias s&o: Extingdo ondulante,

microfraturas, maclamento deformado e feicbes de exsolucao (Figura 16)
a) Extincdo ondulante

A extincdo ondulante foi observada principalmente em cristais de quartzo
(Figura 18a,b) e subordinadamente de plagioclasio em praticamente todos o0s
litotipos estudados. Nos cristais de quartzo dos granulitos félsicos, geralmente é
possivel visualizar as deformacdes do reticulo cristalino, responsaveis por extinguir
partes de um mesmo cristal em angulos diferentes. Enquanto nos gnaisses, esta
deformacé&o ocorre de maneira mais intensa e formam paredes de discordancia que

delimitam a formacao de sugraos (Figura 18b)
B) Maclamento deformado

As maclas deformadas foram observadas principalmente nos plagioclasios do
enderbito e charno-enderbito e granulito méfico (Figura 18c). Nestes litotipos os
cristais de plagioclasio sdo caracterizados por apresentarem lamelas encurvadas,
descontinuas e afinadas nas suas extremidades. Por vezes a deformacgéo ocorre de

maneira tdo intensa que formam “kink bands”, principalmente nos granulitos maficos.
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Segundo autores como Winter (2010) e Hills (1967) a formacgao destas
microestruturas esta relacionado possivelmente ao acumulo de strain na rede
cristalina, a qual e responsavel por alterar o espacamento interatbmico das
células que compdem o reticulo cristalino e reorienta-los parcial e levemente

em relacao a outras por¢oes do cristal.
C) Feicbes de exsolucéo

As feicOes de exsolucao estdo associadas principalmente aos cristais de
microclina (Figura 18d), onde formam intercrescimentos micropertiticos, que
por vezes por vezes sdo quantitativamente equivalentes e definem mesopertita.
Segundo Guill 2014, estas microestruturas sdo geradas apos a formacéo dos
minerais, quando a rocha metamorfica diminuem suas temperaturas e 0s
feldspatos ultrapassam a curva do solvus, exsolvendo em duas fases, uma rica

em saodio (albita) e outra rica em potassio (microclina).
D) Microfraturas

As microfraturas estdo associadas principalmente aos cristais de
plagioclasio, granada e ortopiroxénio, elas geralmente sdo irregulares e
descontinuas (Figura 18e), por vezes, sao responsaveis por causar leves
deslocamentos nos minerais, principalmente em horblendas presentes nos
enderbitos (Figura 18f).

A formacdo de microfraturas indicam a presenca de uma componente
raptil no sistema deformacional. Considerando os aspectos mais especificos,
esta componente pode ter sua relevancia e influéncia ampliada, devido a

variacdo composicional e reolégica dos diferentes minerais presentes na rocha.

As estruturas sin-tectdnicas sdo geradas quando a deformacdo ocorre
simultaneamente a cristalizacdo do mineral. Nos granulitos do Complexo
Tartarugal Grande, as principais evidéncias estdo associadas aos minerais de
granada, hornblenda, ortopiroxénio e principalmente micas, que ocorrem
alinhados e definem tanto as foliacdes dos granulitos como o bandamento dos
gnaisses (Figura 19a). O crescimento alongado de quartzo também é tipico

desta blastese sintectbnica.
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Figura 18 - Aspectos microestruturais das rochas do Complexo Tartarugal Grande: a) Quartzo com
extingdo ondulante no enderbito (HP-02); b) Cristais de quartzo em um elevado estagio de
deformacdo nos gnaisses, onde é possivel notar a formacédo de subgrdos (HP-13); c) Plagioclasio
com maclamento deformado presente no enderbito (HP-16); d) Microclina com intercrescimento
pertitico com propor¢cdes praticamente idénticas e definindo a mesopertita (HP-21-A); e) Hipersténio
com fraturamento irregular e inclusdes de quartzo e biotita no enderbito (HP-16); f) Cristal de
hornblenda deslocado por microfratura no enderbito (HP-01).
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Interpretacao e discusséo das microestruturas

As rochas de alto grau metamorfico do Complexo Tartarugal Grande
apresentam evidéncias microestruturais que indicam processos de deformacéo,
envolvendo recuperacao e recristalizagdo dos cristais interpostos as rochas de
alto grau metamorfico da &rea, relacionado as zonas de cisalhamento comuns
na area de estudo. Considerando a sequéncia deformacional das rochas,
propostas por varios autores (Passchier e Trow 2006, Winter 2010, Fossen
2012) foi possivel elaborar uma provavel sequéncia evolutiva para as

microestruturas deformacionais dos litotipos da area.

Para as rochas de alto grau metamorfico estudadas, na grande maioria
a deformagéo inicia com a necessidade dos cristais em reduzir a energia livre
interna, por meio da migragdo das discordancias para o limite do gréo. Estas
migracOes sdo responsaveis por gerar paredes de deslocamentos nos cristais
de quartzo, registradas pela extincdo ondulante que € ligeiramente diferente em
ambos os lados dos cristais, formando assim, a extingdo ondulante nos cristais

de quartzo (Figuras 19a e 19b).

Com o avanco da deformacéo, os deslocamentos tendem a migrar e se
arranjarem em redes bem definidas, formando assim dominios com poucos
indicios de deformagdo em um processo denominado de recuperacdo. Nos
granulitos a principal evidéncia microestrutural estd na formacédo de subgraos

em cristais de quartzo nos charnockitos e grt-bt gnaisses (Figuras 19c e 19d).

A recristalizacdo inicia-se quando a recuperacao se prolonga até que
os defeitos (deslocamentos dos subgraos) sejam removidos e 0S graos passem
a estar livre de deformacao ou sem extingdo ondulante, individualizando novos
graos. Nas rochas estudadas, foram encontradas evidéncias de recristalizacéo
por migracdo nos limites dos grdos, onde estdo presentes cristais de quartzo
com forte extingdo ondulante e bastante deformados, que exibem também
migracdo dos cristais de plagioclasio, em fendmeno conhecido como bulging
(Passchier e Trow) 2006 (Figura 19e). Em alguns casos € possivel observar a

formacéo de subgréos e novos graos.

Por fim, grande parte das rochas analisadas apresentam evidéncias de

recristalizacéo estatica, representado pela presenca de cristais maiores e mais
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homogéneos em um arranjo poligonal (Figura 17F). Esta textura também pode
ser reflexo de estdgios avancados de recristalizacéo e das elevadas condi¢cfes

de temperatura em que as rochas foram expostas.

Figura 19 - Aspectos microestruturais dos litotipos do Complexo Tartarugal Grande. a) Foliacdo
definida pela orientagdo dos minerais maficos, dentre os quais biotita e ortopiroxénio. b) Quartzo com
extincdo ondulante moderada. c) Cristal de microclina com subgrdos de quartzo associados. d)
Cristais pseudomorficos de quartzo, com a formacdo de subgraos de quartzo em seu interior. €)
Recristalizacao por migracéo de borda de grdo, onde o cristal de microclina migra para o interior do
cristal de quartzo mais deformado. F) Estagio final da recristalizacdo estatico, formando uma textura
granoblastica poligonal no enderbito.

g AL W
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7 Metamorfismo
O metamorfismo das rochas de alto grau metamdérfico do Complexo

Tartarugal grande é pouco abordado na literatura, pois ndo ha um
aprofundamento no estudo e discussdo do metamorfismo destas rochas. A
partir dos dados pretrograficos e coletados em campo, € possivel indicar que o
metamorfismo destas rochas ocorreu em escala regional, atingindo condi¢cdes
metamorficas maximas na facies granulito e resultando na formacédo de
granulitos ortoderivados e leucognaisses. A tabela 3 demonstra as principais
paragéneses identificadas a partir da andlise petrografica e microestrutural das

rochas da regido.

Tabela 3 — Paragéneses dos principais litotipos do Complexo Tartarugal Grande.

Rocha Paragénese
Granulito charnockitico Qtz + Mc + Pl + Opx % Bt (1)
Granulito enderbititico Pl + Qtz + Opx = Cpx + Bt + Hbl + Grt
Granulito (2)
charnoenderbitico Pl + Qtz + Mc + Opx £ Bt + Grt + Hbl (3)
Microclina charnockito Mc + Qtz + Opx + Pl + Grt (4)
Granulito méfico Pl (Ango) + Opx + Cpx + Hbl = Qtz (5)
Leucognaisse Qtz, PI, Mc e Grt (6)

A paragénese 1 a 4 para os granulitos félsicos sdo compostas por Qtz
+ Mc + Pl + Opx + Bt = Grt + Cpx. A partir desta paragénese é possivel
determinar que os granulitos félsicos do Complexo Tartarugal Grande sao
enriquecidos em K,0, Ca0, Na,O e SiO,, porém encontram-se empobrecidos
em FeO, MgO e Al;O3. Outra feicdo importante dos granulitos félsicos consiste
na preservacao de textura reliquiar ignea granular hipidiomérfica. Desta forma,
interpreta-se que o0s provaveis protélitos destas rochas sejam granitoides
variando sua composicao de K-feldspato granitos a tonalitos.

A paragénese 5 para os granulitos méaficos, indica que esta rocha
apresenta baixos valores de silica e provavelmente seja proveniente de
basaltos ou gabros. A paragénese 6 para os leucognaisses, contém granada e
cordierita, provando ser razoavelmente enriquecidas em Al,O3 e provavelmente

seus protolitos sejam provenientes de rochas peliticas.
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Com base nos diagramas experimentais elaborados por Spear (1993) foi
possivel associar a paragénese dos granulitos ao sistema SiO, — Al,O3 — CaO —
Na,O — K,O — H,O (CKNASH) para protdlitos de gnaisses quartzo feldspaticos que
possam ter passado por anatexia (Figura 20). A partir deste sistema, é possivel
identificar que as principais reagdes no metamorfismo progressivo dos granulitos
félsicos e nos leucognaisses envolve a quebra da muscovita para formacgdo de K-
feldspato e fluidos e a passagem de dois alcalis feldspato na paragénese para um

unico feldspato alcalino (Figura 20).
Ms — Crn + Kfs + H,O (Reacéo 11, Figura 20)
Ms + Qtz — As + Kfs + H,O (Reacéo 10, Figura 20)
2 Alkali feldspato — 1 K-feldspato (Reacéo 14, Figura 20)

A partir dos 600°C e pressdes menores que 3 Kbars, a muscovita quebra e
reage com o quartzo, formando aluminosilicato + Kfeldspato e 4gua (Reacao 10 da
figura 20). Entretanto, nos granulitos félsicos do Complexo Tartarugal Grande ndo ha
presenca de aluminossilicatos na paragénese, provavelmente em virtude dos

protolitos serem empobrecidos em Al,Os.

Ao atingir temperaturas acima de 750°C e pressdes acima de 5Kbars, a
muscovita sofre novo processo de quebra, dessa vez formando corindon, K-
feldspato e agua (Reacado 11 da figura 20). Contudo, assim como na reacgao 10, o
Al,O3 que ocorre em pequenas quantidades no protélito é totalmente consumido na
formacdo do k-feldspato, impedindo a formacdo e estabilizacdo dos cristais de

corindon.

Com base no sistema KFMASH para protdélitos peliticos elaborado por Spear
(1993), interpreta-se que a presenca da cordierita nos leucognaisses possa estar

associada a reacao abaixo:
Bt + As + Qz — Crd + Grt + Mc + H,O

Esta reacdo ocorre apos a fusdo total da muscovita e esta relacionada ao
inicio da fuséo da biotita. Ela € muito importante, pois separa a facies granulito da
facies anfibolito, a partir da producdo de granada + cordierita (Yardley 1989).
Segundo o sistema KFMASH, as condi¢c6es P-T minimas a ocorréncia dessa reacao

variam entre 750 °C a 4 Kbar e 880 °C a 9 Kbar. Apesar de ndo serem encontradas
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evidéncias de fusdo nos leucognaisses em campo, € muito provavel h& ocorréncia

de fusdes localizadas nestas rochas.

Figura 20 - Diagrama experimental calibrado no sistema KNASH. Em destaque as reac¢des 10,
11 e 14 que s&o as mais importantes para a formacao da paragénese dos granulitos. Notar que
as setas e elipses indicam as principais reacdes nos granulitos félsicos Diagrama adaptado de

Spear (1993).
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A partir dos diagramas ACFM para granulitos maficos é possivel determinar
que a facies granulito inicia a partir do aparecimento do ortopiroxénio e a
assembleia deste diagrama € similar a encontrada nos granulitos maficos do
Complexo Tartarugal Grande, que incluem ortopiroxénio + clinopiroxénio +
plagioclasio + hornblenda + biotita + quartzo. A transicdo da facies anfibolito para a
facies granulito nestas rochas é demarcada pela reacdo abaixo:

Hbl + Qtz — Opx + Cpx + PI H,O

Estudos realizados por Spear (1995) indicam que a partir de 775 °C a
hornblenda inicia sua quebra para formacao de clinopiroxénio + plagioclasio. Com o
aumento da temperatura passam a se formar ortopiroxénio e olivina. Contudo, a
auséncia de olivina na paragénese dos granulitos méficos justificaria as condi¢des

de temperatura inferiores a 850 °C para o0 pico metamorfico.

A entrada de 4gua no sistema em decorréncia da quebra de muscovita é
responsavel por baixar o ponto de fusdo dos granulitos e leucognaisses, que
associado as elevadas condicGes de temperatura sdo responsaveis por gerar fusdes

parciais em pequena escala, como ilustrado nas figuras 10b e 10c.

A formacéo do ortopiroxénio nestas rochas pode ser explicada a partir de uma
adaptacao do diagrama para rochas peliticas no sistema KFMASH, no qual a quebra
da biotita em temperaturas de aproximadamente 800°C e pressfes acima de 5Kbars

forma ortopiroxénio, Mc e agua, como ilustrado na reagéo abaixo:
Bt + Grt + Qtz —» Opx + Mc + H,O

Para Pattinson et.,al (2003) a quebra da biotita com producdo de
ortopiroxénio, € mais interessante para a demarcacao do inicio da facies granulito,
pois 0 aparecimento do ortopiroxénio ocorre aproximadamente nas mesmas
condicbes de temperatura ~ 800 °C, para rochas quartzo-feldspaticas, maficas e
peliticas e por isso deveria ser utilizado para demarcar o inicio dessa facies (Figura
21).

As condi¢des para o pico metamorfico das rochas estudadas deve ficar entre
800 e 850°C e pressdes inferiores a 8 Kbars, compativeis com o campo de
estabilidade da associacdo cordierita + Granada + quartzo + microclina para 0s

leucognaisses, e quartzo + ortopiroxénio + granada para os granulitos félsicos. A
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Figura 21 ilustra o provavel campo de condi¢cbes de pressdo e temperatura ao qual

as rochas do Complexo Tartarugal Grande foram submetidas.

A partir deste estagio inicia o retrometamorfismo, identificado no estudo
petrogréfico principalmente pela quebra da granada para formacao de biotita e
quartzo, como ilustrado nas figuras 9a e 9b, além de reacdes que envolve a
hidratacdo dos minerais anidros, tais como a substituicdo parcial do hipersténio

por hornblenda e biotita ou a substituicdo do clinopiroxénio por biotita.

Uma importante reacdo retrometamorfica do diagrama KNASH refere-se a
exsolucdo do feldspato alcalino em pertitas e até mesopertitas. Quando as
temperaturas decaem abaixo dos 700°C em pressfes de aproximadamente
5Kbars, o feldspato potassico passa a formar lentes ou zonas microscopicas de
feldspato rico em sodio no seu interior, gerando as pertitas e posteriormente

mesopertitas.

Figura 21 - Diagrama de P-T (modificado de Spear 1995) mostrando as principais facies
metamdérficas com indicacdo do campo e provaveis condicdes metamorficas para a formacgéo
da é4rea de estudo. O poligono em destaque, ilustra 0 campo em que as rochas metamorficas
de alto grau do Complexo Tartarugal Grande foram submetidas durante o metamorfismo.

P Kbar
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo petrografico detalhado das rochas de alto grau metamorfico do
Complexo Tartarugal Grande, assim como a analise microestrutural detalhada e a
elaboracdo da evolucdo metamorfica para as rochas da regido, permitiram as

seguintes conclusoes.

As rochas do Complexo Tartarugal Grande sdo compostas por granulitos
félsicos, maficos e leucognaisses. Os granulitos félsicos apresentam composicéo
bastante variavel nos teores de microclina e plagioclasio e podem ser classificados
como granulitos charnockiticos, charnoenderbiticos, enderbiticos e microclina

charnockitos. Os gnaisses podem portar tanto granada como cordierita.

A deformacgédo afeta as rochas do Complexo Tartarugal Grande tanto de
maneira ductil, como ruptil. As principais evidéncias de deformacdo ductil séo
extincdo ondulante, maclamento deformado e feicbes de exsolucdo. Enquanto as
deformacgfes rupteis sdo evidenciadas por microfraturas presentes no interior do
cristal ou cortando boa parte da rocha. Texturas miloniticas ocorrem associados aos
gnaisses, com a presenca de porfiroclastos de microclina envoltos por uma matriz
fina de subgrdos de quartzo intensamente recristalizado e podem ser reflexo da

atuacao das zonas de cilhamento regionais nestas rochas.

O metamorfismo destas rochas de alto grau metamérfico indica condi¢cdes de
pico metamoérfico variando entre 800 e 850 °C e pressdes inferiores a 8 kbars e sao
compativeis com a estabilidade da associacdo cordierita + granada + quartzo +
microclina presente nos leucognaisses e quartzo + ortopiroxénio + granada
presentes nos granulitos félsicos. A auséncia de olivina na paragénese dos

granulitos maficos reforca essa condicéo de temperaturas inferiores a 850 °C.

Fus@es parciais ocorrem de maneira localizada nos granulitos félsicos e estdo
relacionadas a quebra da muscovita, liberacdo de agua para o sistema, reducdo do
ponto de fusdo das rochas e aliada as altas temperaturas que as rochas sao

expostas, terminam por gerar fusdes localizadas.
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O retrometamorfismo é comumente visualizado nos granulitos félsicos
e maficos do Complexo Tartarugal Grande, a partir de rea¢gfes de quebra da
granada para a formacdo de biotita e quartzo ou do ortopiroxénio para a

formacéo da hornblenda.
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