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RESUMO

Este trabalho apresenta os dados petrograficos e microestruturais do Anortosito Carreira
Comprida, localizado na regido de Porto Nacional — Brejinho de Nazaré (TO), na por¢ao norte
da Provincia Tocantins e inserido no Macico de Goids, entre os cinturbes Araguaia e Brasilia.
O trabalho tem como objetivo identificar os efeitos do metamorfismo neste corpo anortositico
e descrever as transformacdes mineraldgicas, texturais e microestruturais presentes no platon,
a fim de identificar as condi¢cbes metamorficas e as transformacgdes estruturais/microestruturais
relacionadas aos efeitos da deformacgéo promovida pelo cisalhamento ao longo do Lineamento
Transbrasiliano. O trabalho inicia-se a partir do levantamento de dados cartograficos e
bibliograficos referentes ao conhecimento geologico da Provincia Tocantins, terrenos
metamorficos de alto grau de Porto Nacional e o Anortosito Carreira Comprida. Os trabalhos
de campo foram realizados com coleta de amostras representativas da unidade para estudos
petrograficos. A partir dos dados petrograficos e microestruturais obtidos, foi possivel
classificar o corpo anortositico em trés grupos petrograficos distintos segundo as paragéneses
e feicBes microestruturais dominantes: a) Anortositos com fei¢des magmaticas preservadas (Plg
+ Cpx + llm); b) meta-anortositos (Plg + Cpx + Hbl + Bt + Grt + Ttn); e c) anortositos
miloniticos (Plg + Hbl + Bt + Grt + Ttn). A presenca de uma assembleia mineral de origem
metamorfica define o Anortosito Carreira Comprida como um meta-anortosito. As associa¢fes
mineraldgicas obtidas revelam condicdes de facies anfibolito, com temperaturas variando entre
600 a 700°C sob condicdes de média a alta pressdao. O dominio petrografico “a)” apresenta
feicBes magmaticas cumulaticas mais bem preservadas, ndo tendo cristais hornblenda e biotita
em sua composicdo, 0 que demonstra condicdes metamorficas inferiores para este tipo
petrografico. A andlise microestrutural evidenciou a presenca de microtexturas causadas por
deformacéo sob condi¢des de regime ductil. A interpretacdo dos dados obtidos indica a variagdo
entre as condigdes metamorficas e o nivel de deformagdo nos meta-anortositos, com a
deformacgéo ocorrendo mais intensamente nos anortositos milonitizados situados na porgéo

leste do platon, afetados pela Zona de Cisalhamento Porto Nacional.

Palavras-chave: Petrologia — Tocantins(TO). Metamorfismo. Anortosito. Petrografia.

Microestruturas.
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ABSTRACT

This paper presents the petrographic and microstructural data of the Carreira Comprida
Anorthosite, into the Porto Nacional - Brejinho de Nazaré region (TO), on the northern portion
of the Tocantins Province, into the Goias Massif, between the Araguaia and Brasilia belts. This
paper aim is to identify the metamorphism effects into this anortositic body, and to describe the
mineralogical, textural and microstructural transformations in the pluton, aiming to identify the
metamorphic conditions and the structural/microstructural transformations due to the
deformation’s effects caused by the shearing thought the Transbrasiliano Lineament. At first, it
was made a survey of all cartographic and bibliographic content concerning the geological
knowledge of the Tocantins Province, the Porto Nacional high-grade metamorphic terrain and
the Carreira Comprida Anorthosite. Then, the fieldwork phase had been done to collect
representative samples of the unit for petrographic studies. From the petrographic and
microstructural data obtained, it was possible to divide the anorthosite into three distinct
petrographic types according their paragenesis and dominant microstructural features in each
domain: a) Anorthosites with preserved magmatic features (Plg + Cpx + Ilm); b) meta-
anorthosites (Plg + Cpx + Hbl + Bt + Grt + Ttn); and ¢) mylonitic anorthosites (Plg + Hbl + Bt
+ Grt + Ttn). The presence of a metamorphic mineral assemblage defines the Carreira Comprida
Anorthosite as a meta-anorthosite. The obtained mineral associations reveal amphibolite facies
metamorphism, with temperatures ranging between 600 and 700°C at medium to high pressure
conditions. The petrographic domain marked by “a)” has well preserved magmatic features,
without hornblende and biotite in its composition, demonstrating lower metamorphic conditions
for this petrographic type. The microstructural analysis pointed the presence of microtextures
caused by deformation under ductile conditions. The obtained data interpretation data indicates
the variation into the meta-anorthosite’s metamorphic conditions and deformation grades, with
more intense deformation occurring in the mylonitic anorthosites located in the eastern portion

of the pluton, affected by the Porto Nacional Shear Zone.

Keywords:  Petrology  Tocantins(TO).  Metamorphism.  Anorthosite.  Petrography.

Microstructures.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A elaboracao do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é uma atividade obrigatoria de
acordo com o Art. 7° do regimento interno da Faculdade de Geologia, sendo a monografia e sua
defesa perante uma banca examinadora obrigatdria para a obtencdo do grau de Bacharel em
Geologia pela Universidade Federal do Para. A presente monografia aborda o magmatismo,
metamorfismo e deformacgéo do Anortosito Carreira Comprida (ACC) localizado na regido de
Porto Nacional — TO.

O ACC encontra-se inserido no contexto geolégico da Provincia Tocantins,
especificamente no dominio norte do Macico de Goiés, sendo afetado pela Zona de
Cisalhamento Porto Nacional (ZCPN) (Gorayeb 1996). O Macico de Goias corresponde a um
bloco crustal Arqueano-Paleoproterozoico localizado entre cinturbes orogénicos do
Neoproterozoico, na por¢do mediana da Provincia Tocantins, composto por rochas gnaissicas,
granuliticas e diferentes tipos granitoides (Almeida et al. 1981, Gorayeb et al. 2001).

Considerando os dados da literatura sobre o Anortosito Carreira Comprida, sao
incipientes as informagdes do ponto de vista petrogréfico e das transformacges tectdnicas e
metamorficas causadas pela Zona de Cisalhamento Porto Nacional que afeta grande parte do
corpo. Deste modo, o trabalho aqui apresentado produziu dados petrograficos, microestruturais
e de quimica mineral através de analises semiquantitativas em MEV/EDS, que foram
complementados por estudos sobre as transformacGes metamorficas que acometeram o corpo
estudado, visando estimar as condi¢cGes de temperatura e pressdao durante o evento de
metamorfismo dinamico. A partir da integracdo e analise dos dados obtidos, objetiva-se a
caracterizacdo petrografica e microestrutural do Anortosito Carreira Comprida, assim como
estabelecer o vinculo entre deformacéo e condi¢cBes metamorficas presentes, importantes para
interpretagdes do significado desta unidade magmatica na evolugéo deste dominio inserido no

Macigo de Goiés.
1.2 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA

A definicdo e delimitagdo da area de trabalho foi realizada a partir dos mapas geoldgicos
e de amostragem elaborados por Gorayeb (1996) e pelo mapa geoldgico de Ribeiro & Alves

(2017), baseando-se nos pontos onde o Anortosito Carreira Comprida aflora. A area de trabalho



corresponde a um poligono localizado na margem oeste do Rio Tocantins, entre as cidades de

Porto Nacional e Brejinho de Nazaré, no Estado do Tocantins (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo e vias de acesso a area de estudo e a cidade de Porto Nacional.



O acesso rodoviério para 0 municipio de Porto Nacional, a partir de Belém, pode ser
realizado utilizando-se a rodovia BR-316 até a cidade de Santa Maria do Par4, depois dirigindo-
se a sul a seguindo a BR-010 passando por Paragominas (PA) e Imperatriz (MA) até Porto
Franco (MA) onde ocorre a mudanca do nome desta rodovia para BR-226. Seguindo a
Araguaina até Paraiso do Tocantins, através da TO-080 para a cidade de Palmas. O trajeto final
entre Palmas e Porto Nacional é realizado pela TO-050, por cerca de 50 quildmetros no sentido
sul, ao longo da margem direita do Rio Tocantins. O acesso a area de trabalho é realizado por

meio da rodovia estadual TO-255.

A érea de trabalho consiste em um poligono delimitado pelas coordenadas: 10°45°0”;
10°55°0” (Lat) e 48°35°0”; 48°25°0” (Long), inserida na folha Porto Nacional (SC.22-Z-B-E)
(Figura 1.1).

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO E METODOS APLICADOS

O desenvolvimento deste estudo foi realizado envolvendo etapas de pesquisa
bibliogréafica, levantamento de dados cartograficos, interpretacdo de sensores remotos,
trabalhos de campo, analises petrograficas e analises mineraldgicas. Seguindo as etapas de
obtencdo de dados, foram realizadas integracdo, discussao e interpretacdo dos dados obtidos,
culminando na elaboracdo desta monografia. As atividades realizadas e suas respectivas etapas
séo ilustradas no fluxograma da Figura 1.2,

Etapa inicial

Compilacao
de dades

- .
Interpretagio

de sensores

remotos

Pesquisa bibliografica

Figura 1.2 - Fluxograma acerca do desenvolvimento da monografia e a metodologia adotada. Fonte:
Elaborado pelo autor.



1.3.1 Pesquisa bibliogréafica

A primeira etapa do estudo consistiu na pesquisa bibliogréafica acerca do conhecimento
geoldgico sobre o Anortosito Carreira Comprida suas unidades litoestratigraficas associadas e
outros dados geoldgicos acerca da regido de Porto Nacional. Igualmente, foi realizado o
levantamento de dados acerca do Lineamento Transbrasiliano onde encontra-se o corpo
estudado. A abordagem também envolveu leituras de conceitos sobre a geologia estrutural,
microtectdnica, petrologia de complexos gabroico-anortositicos e 0 metamorfismo em rochas
maéficas, visando consolidar o conhecimento tedrico necessario para entender a evolugéo dessas
rochas. Os levantamentos bibliograficos envolvendo artigos cientificos, relatérios de projetos,
dissertagdes e teses, livros texto e mapas foram tidos como etapas fundamentais, utilizados

como base para o entendimento, aperfeicoamento e producdo de novas informacoes.

1.3.2 Levantamento de dados cartogréaficos e de sensoriamento remoto

Na segunda etapa de trabalho, foram realizados o levantamento de dados cartograficos acerca
da regido de ocorréncia do Anortosito Carreira Comprida e unidades associadas, resultando na
delimitacdo da &rea de estudo.

Também foram realizados trabalhos de fotointerpretacdo a partir de produtos de
sensoriamento remoto (imagens de satélite, radar), os quais foram integrados aos demais dados
cartograficos que resultou na elaboracdo de um mapa-base para ser utilizado durante os
trabalhos de campo. Nesta fase foram utilizados os softwares ArcGIS 10.5, Google Earth Pro,

Avenza Maps e o servico de navegacdo GeoSBG através do navegador de internet.

1.3.3 Levantamentos de campo

A execucdo dos trabalhos de campo foi realizada no periodo de 3 a 8 de novembro de 2018,
objetivando-se o reconhecimento geoldgico da regido de Porto Nacional e a identificacdo da
area de ocorréncia do Anortosito Carreira Comprida e dos melhores acessos aos afloramentos.
Assim, foram percorridas estradas principais e vicinais de fazendas onde foram coletados dadis
sobre as relacGes de contato entre 0 corpo anortositico e suas litologias encaixantes, medidas
de atitudes de feigcdes estruturais e amostragem sistematica para estudos laboratoriais, tendo
sido utilizados os dados cartograficos obtidos na etapa anterior proporcionando o uso dos
melhores acessos e ocorréncias na area de trabalho. No total foram visitados 8 afloramentos,

com 12 amostras coletadas e 7 medidas estruturais.



1.3.4 Analise petrogréfica

Esta atividade metodologica permitiu descrever, identificar e classificar os tipos petrograficos
em amostras de mao e laminas delgadas. Sua classificacdo é dada conforme os atributos
mineraldgicos, texturais, microestruturais e a composi¢do modal identificada em cada amostra.
As andlises petrograficas e obtencdo de fotomicrografias foram feitos em microscépios
petrograficos ZEISS e LEICA disponiveis nos laboratdrios de petrografia da Faculdade de
Geologia e do Programa de Pds-Graduacdo em Geologia e Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da UFPA. A classificacdo dos litotipos foi baseada nas recomendacbes de Le
Maitre (2002) e Fettes & Desmons (2007). A analise microestrutural e microtectdnica foi
baseada nas orientacGes de Passchier & Trouw (1996). Também servindo como literatura de
apoio petrolégico e petrografico foram utilizadas as referéncias de Deer et al. (1966), Strekeisen
(1974), Spear (1994), Best (1995), Le Maitre (2002), Vernon (2004), Trouw et al. (2009),
Fossen (2010) e Winter (2010).

1.3.5 Analise mineralogica

As analises mineraldgicas foram realizadas por meio da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) no Laboratério de Microandlises do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Para, que permitiu uma boa precisdo na identificacdo das fases minerais, caracterizacao de
minerais ndo identificados pela microscopia ética, e consolidacdo de tipos minerais ja
identificados. Foram analisadas 6 laminas polidas, devidamente metalizadas com carbono para
obtencdo de imagens de elétrons retroespalhados utilizando o equipamento Zeiss SIGMA-VP.
Analises composicionais foram realizadas por meio do EDS (energy dispersive spectroscopy),
acoplado ao MEV Zeiss do tipo EDS IXRF modelo Sedona-SD, ambos pertencentes ao Instituto

Tecnoldgico Vale (ITV) e cedidos em contrato de comodato para a UFPA.



2 GEOLOGIA REGIONAL
2.1 PROVINCIA TOCANTINS

A Provincia Tocantins (Almeida et al. 1977), consiste em um sistema orogénico do
Neoproterozoico, localizado na porgdo central do Brasil, delimitado situado entre os cratons
Amazonico e Sdo Francisco e coberto parcialmente pelas bacias sedimentares paleozoicas do
Parnaiba e Parana (Figuras 2.1 e 2.2). A provincia é dividida em trés regides distintas: Central
compreendendo a por¢do meridiana do Macico de Goias; Leste correspondendo aos cinturdes
Brasilia e Uruagu e Oeste, incluindo os cinturdes Paraguai e Araguaia (Almeida et al. 1981). A
unidade é composta por fragmentos cratdnicos arqueanos e paleoproterozoicos, circundados
pelos cinturdes Paraguai, Araguaia e Brasilia com formacdo atribuida a eventos colisionais
envolvendo os cratons Amazonico, Séo Francisco e Paranapanema, relacionados a formacao do

supercontinente Gondwana ao final do Neoproterozoico (Ribeiro & Alves 2017).

2.2 MACICO DE GOIAS

Inserido no contexto geoldgico da porcao central da Provincia Tocantins, 0 Maci¢o de Goias
representa um antigo bloco crustal rodeado por cinturfes neoproterozoicos: Araguaia a oeste e
Brasilia na direcdo leste. E composto por um conjunto de fragmentos crustais arqueanos
associados a areas neoproterozoicas em ambientes de arco magmatico, como o Arco Magmatico
de Goias (Figura 2.2), localizado na por¢do ocidental do Cinturdo de Brasilia sendo
caracterizado por rochas célcio-alcalinas pertencentes a sequéncias vulcanossedimentares e
seus correspondentes plutdnicos representados por tonalitos e granodioritos (Fuck et al. 1987,
Gorayeb et al. 2017). Segundo Pimentel & Fuck (2004) esta unidade passou por transformacdes
metamorficas atribuidas ao pico principal do evento tectono-metamorfico do Ciclo Brasiliano,
tendo como referéncia idade U-Pb em titanita de 600 + 50 Ma.

O Macico de Goias apresenta trend estrutural preferencialmente orientado segundo
NNE-SSW, definido por um sistema de cavalgamento regional que mescla rochas de diferentes
niveis crustais e se estende entre as regides do Gurupi a Porangatu (Gorayeb et al. 2000). A
unidade apresenta ampla diversidade litologica proporcionada por distintos processos termo-
tectdnicos, apresentando complexos gnaissicos, granuliticos, suites gabroicas, corpos
anortositicos, sequéncias metassedimentares e granitoides neoproterozoicos que por fim foram
cobertos por formacgdes sedimentares paleozoicas correspondentes a Bacia do Parnaiba
(Gorayeb & Moura 2001).
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Figura 2.1 - Mapa tectonico da Provincia Tocantins. Fonte: Adaptado de Ribeiro & Alves (2017).

2.3 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

2.3.1 Complexo Porto Nacional

O Complexo Porto Nacional, definido por Costa et al. (1982), é caracterizado como um

fragmento cratdnico remanescente do embasamento paleoproterozoico da Provincia Tocantins,

sendo disposto ao longo de 100 km em uma faixa alongada na direcio NNE-SSW,

concordantemente ao trend estrutural presente na porcéo norte do Macico de Goias (Gorayeb

et al. 2000).

Esta unidade ¢é constituida predominantemente por rochas metamorficas de alto grau

metamérfico, em condicdes de facies granulito de média a alta pressao, estando presente dois

conjuntos litol6gicos distintos. O primeiro conjunto é caracterizado por ortogranulitos maficos,



intermediérios e félsicos, incluindo enderbitos, metagabronoritos, charnoenderbitos e
charnockitos, com variagOes internas de cor e granulometria; o segundo conjunto é composto
por rochas supracrustais, apresentando gnaisses aluminosos tais como: sillimanita-cianita
gnaisses; granada gnaisses e gonditos. Estruturalmente ambos 0s conjuntos se encontram
interligados por meio de zonas de cisalhamento transcorrente e imbricacGes tectonicas (Frasca
& Araujo 2001, Gorayeb 1996, Gorayeb et al. 2000). Analises geocronoldgicas pelo método de
evaporacdo de chumbo em zircdo revelam idades préximas a 2.1 Ga para a unidade (Gorayeb
et al. 2000).

2.3.2 Corpos graniticos

A regido contém uma série de corpos graniticos previamente identificados por Gorayeb
et al. (2001), divididos em dois corpos graniticos aflorantes representados por dois eventos
magmaticos distintos, correspondendo as suites lIpueiras e Lajeado, de idade Paleo- e

Neoproterozoica, respectivamente.

Primeiramente definida por Cunha et al. (1981) como Suite Plutono-Vulcano Ipueiras,
afim de agrupar os corpos graniticos pos-orogénicos aflorantes na regido, a Suite Intrusiva
Ipueiras encontra-se inserida no contexto geoldgico da porcao norte do Macico de Goias, sendo
composta por quatro platons graniticos do Paleoproterozoico, Areias, lpueiras , Italia e do
Carmo com idade de 2.08 Ga por meio da evaporagdo de Pb em cristais de zircdo (Chaves et
al. 2008). A suite é composta por granitos do tipo A.

Os corpos graniticos do Neoproterozoico séo referentes a Suite Intrusiva Lajeado, sendo
primeiramente identificados por por Costa et al. (1984) e posteriormente redefinidos por
Gorayeb et al. (2001). A Suite Lajeado incorpora quatro corpos graniticos distintos: Aroeira,
Lajeado, Matanca e Palmas, cujos corpos tém dimensdes que variam entre batélitos e stocks,
continuos ou separados por falhas. A unidade é composta por monzogranitos, sienogranitos,
granodioritos, alcali feldspato granitos, quartzo monzonitos, sienitos, quartzo monzodioritos,
tonalitos e charnockitos que apresentam textura porfiritica, fenocristais com bordas corroidas,

feldspato alcalino pertitico e cristais de feldspatos orientados evidenciando fluxo magmatico.



3 HISTORICA DO CONHECIMENTO DO ANORTOSITO CARREIRA COMPRIDA

O primeiro registro acerca da ocorréncia de rochas maficas na regido de Porto Nacional
é conferida a Barbosa et al. (1966), em levantamentos estratigraficos, estruturais e econémicos
na escala regional, de reconhecimento no Projeto Araguaia realizado por um convénio DNPM-
CPRM durante a década de 1960. Neste trabalho os afloramentos do ACC s&o descritos como
rochas portando cristais de plagioclasio centimétricos que afloram em uma extensdo de 4 km

no leito do Rio Tocantins ao longo da Corredeira Carreira Comprida.

Durante a década de 1980, por meio de levantamentos geoldgicos realizados pelo
projeto RADAM, na escala de 1:1.000.000, Cunha et al. (1981) referem-se a rochas bésicas e
ultrabéasicas inseridas na Folha Tocantins (SC.22), especificamente presente na Folha Porto
Nacional (SC.22-Z-D).

Por meio de outro convénio entre 0 DNPM — CPRM - UFPA, Costa et al. (1982) em
levantamento na escala de 1:1000.000 discriminam litologias granuliticas méficas presentes na
regido de Porto Nacional sem identificagdo dessas rochas.

Gorayeb (1996), em sua tese de doutorado, com mapeamento na escala de 1:250.000 foi
0 primeiro a utilizar a denominagédo Anortosito Carreira Comprida hierarquizando-o como nova
unidade litoestratigréafica, cuja referéncia foi a Corredeira Carreira Comprida, na margem do
Rio Tocantins a sul de Porto Nacional, onde se localizavam diversos afloramentos do pluton.
Este trabalho é marcado pelo aprofundamento das descricbes petrograficas e pela

contextualizacdo geoldgica do corpo anortositico.

Posteriormente Gorayeb & Moura (2001) realizarem estudos geocronoldgicos pelo
método da evaporacdo de Pb em zircdo indicando idade média de 2.07 Ga considerada como

idade minima para a colocacdo do ACC no Paleoproterozoico.

Frasca & Araujo (2001) associaram o ACC a rochas gabroides adjacentes a unidade,
assim agrupando-o a outras rochas maficas e ultraméficas que ocorrem a leste do rio Tocantins,

na regido de Porto Nacional.

Lima (2007) caracterizou os corpos maficos-ultramaficos aflorantes préximos ao ACC
em dois grupos distintos, o primeiro € o proprio ACC, que denominaram de “Intrusdo Carreira
Comprida”, juntamente com a “Intrusdes Morro da Mata” e “Intrusdo Rio Crixas”, a oeste do

Lineamento Transbrasiliano. O outro grupo consistia nas unidades a leste deste lineamento. O
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autor também atribuiu a idade de 530 Ma aos corpos anortositicos por meio de datagdes U-Pb

em cristais de zircdo em rochas maficas pertencentes a “Intrusdo Rio Crixas”.

Ribeiro & Alves (2017) em relatério da CPRM sobre as folhas Miracema do Norte,
Santa Teresinha e Porto Nacional, reuniniu os dados obtidos em trabalhos anteriores e
acrescentou andlises quimicas, descrigdes petrograficas, imagens aeromagnetométricas e
aerogamaespectrométricas com o proposito de delimitar melhor o pluton.
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Figura 2.2 - Localizacdo e contextualizacdo geol6gica/cartografica da area de estudo, inserida na Folha

Porto Nacional e localizada na porcéo leste do Complexo Granulitico de Porto Nacional. Fonte: Figura
adaptada de Gorayeb et al. (2017).
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4 CONSIDERACOES SOBRE OS ANORTOSITOS

Segundo as defini¢cdes de Strekeisen (1974) e Le Maitre (2002), anortositos sdo rochas
plutbnicas formadas por 90 a 100% de plagioclasio, comumente associadas a intrusdes
grabroicas devido a similaridade entre as assembleias de minerais de alta temperatura
(plagioclasio célcico e piroxénios) presentes em ambas rochas. Do ponto de vista temporal e
formacional, sdo divididos em trés tipos principais: Anortositos lunares, arqueanos e

proterozoicos.

O conhecimento acerca dos anortositos encontrados em crosta lunar sdo provenientes
de amostras coletadas pela missdo Apollo 11 na area de aterrisagem em Mare Tranquilitatis,
revelando a presenca de anortositos brechados devido a interacao frequente da superficie lunar
com meteoritos. Os anortositos lunares apresentam alto teor de Si, Ca e Al com pouco Na e Fe.
O plagioclasio presente nesses anortositos é extremamente calcico com composi¢des variando
entre Anga-go (Winter 2010).

Anortositos arqueanos estdo associados a suites maficas inseridas em terrenos
gnaissicos de alto grau, apresentando megacristais arredondados de plagioclasio circundados
por uma matriz de minerais maficos. Sua colocacéo e feita por meio de sills encaixados em
rochas supracrustais, sendo frequentemente constituintes de greenstone belts (Winter 2010).
Estes anortositos caracterizam-se por apresentarem aglomerados de cristais de plagioclasio com
morfologia semelhante a “flocos de neve” (snowflake plagioclase clusters) de composigédo
calcica (Ango-gs) (Winter 2010). Sua formacdo esté relacionada ao fracionamento de magmas
basalticos toleiticos ricos em Fe, Al e Ca (Ashwal 1993, Ashwal & Myers 1994). Segundo esses
autores, o alto teor de Fe nesses magmas indica que sua origem nao é diretamente mantélica,
sendo produto da diferenciacdo de magmas de composicao basaltica, pricritica ou até mesmo

komatiitica.

Os anortositos proterozoicos ou anortositos macigos, apresentam corpos maiores e
relativamente mais abundantes que sua contraparte arqueana, tendo cristais de plagioclasio com
habito tabular e de composicédo menos calcica (Anao-5). Possuem matriz reduzida e com menor
teor de minerais maficos intercumulus e séo frequentemente associados a corpos granitoides.
Grande parte dos corpos de anortositos proterozoicos sdo formados a partir de maultiplas
intrusdes dentre intervalo de 20-30 Ma. (Ashwal 1993, Winter 2010). Alem da formacéo de
anortositos stricto sensu (Plg>90%), o processo de formagao desses anortositos pode formar

tipos rochosos com mais de 10% de minerais maficos, excedendo o limite de 90% de
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plagioclasio para os anortositos stricto sensu, sendo frequente a presenga de leuconoritos,
leucogabros ou leucotroctolitos associados aos corpos anortositicos. A presenca de
ortopiroxénio rico em Al aponta pressdes entre 10 e 13 Kbar na sua formacéo, indicando nivel
crustal profundo entre 35 a 45 km. (Ashwal 1993). A formacéo dos anortositos proterozoicos €
dada a partir do fracionamento de magmas basalticos toleiticos com baixo #Mg (MgO/[MgO +
FeO])molar € concentracdo de Al.Oz proxima a 18%, sendo semelhante ao magma parental dos
anortositos arqueanos. No Brasil, as suites Anortosito-Mangerito-Granito Rapakivi (AMG) de
Roraima (Fraga, 2002) e o Anortosito Capivarita (Philipp 2010) correspondem a exemplos de

ocorréncia de corpos anortositicos do tipo proterozéico.

De acordo com Ashwal (1993), o modelo de formacéo para anortositicos proterozoicos
envolve a participacdo de plumas mantélicas induzindo a fusdo do manto peridotitico, no campo
de estabilidade do espinélio lherzolito ou do plagioclésio Iherzolito, promovendo a formacao

de um melt baséltico aluminoso que se instala na base da crosta (Figura 4.1).

Manto

|:| Crosta continental _ Olivina e Piroxénio
:l Camara magmitica :I Plagioclisio

I Fusio parcial Plittons feldspiticos

Figura 4.1 - Modelo de formacgdo para anortositos do tipo macico. a) underplating do magma
proveniente do manto; b) aquecimento da crosta continental resultando na sua fuséo parcial e formagéo
de melts granitpides, promovendo o enriquecimento de plagioclésio e piroxénio no liquido residual, que
é assimilado pelo melt basaltico; c) formacao e alojamento dos megacristais de plagioclasio no topo da
camara magmatica por meio do contraste entre as densidades dos cristais e a fase liquida residual; d) os
aglomerados feldspaticos se tornam menos densos que a crosta continental acima, permitindo sua
ascensdao a niveis crustais mais rasos; €) os platons ricos em plagioclasio coalescem para formar
anortositos macicos, ao passo que melts granitoides ascendem para por¢des mais rasas da crosta. Os
cumulados maficos (Ol + Px) permanecem no fundo da camara magmatica, podendo ou ndo afundarem
de volta ao manto formando as demais rochas maficas-ultramaficas. Figura adaptada de Ashwal (1993)..
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5 GEOLOGIA E PETROGRAFIA

O Anortosito Carreira Comprida constitui um platon de 25 km de comprimento por 10
km de largura alongado na direcdo NNE-SSW, aflorante desde a margem do rio Tocantins
seguindo até as encostas das serras da Aroeira e Malhadinha a oeste. Os principais afloramentos
foram encontrados préximos a vila Malhadinha e nas fazendas Landi e Senhor do Bonfim,
antiga Fazenda Angico, conforme exibido na Figura 5.1 (Gorayeb 1996, Gorayeb & Moura
2001).

Adjacentes ao ACC, estdo presentes as unidades geoldgicas correspondentes ao
Complexo Porto Nacional, Suite Lajeado, Formacao Morro do Aquiles e localmente coberturas
sedimentares pertencentes ao Grupo Serra Grande ou por sedimentacdo quaternaria (Figura
5.1). O Complexo Porto Nacional é caracterizado por: granulitos méficos, enderbitos e
charnockitos com foliacdo preferencial na direcdo NE-SW (Gorayeb 1996). Os corpos
graniticos presentes sdo caracterizados pelos granitos Areias e Aroeira, 0 Granito Areia é
classificado como biotita monzogranito de granulacéo grossa, estando localmente fina, devido
ao cisalhamento da unidade (Chaves et al. 2008). J& o Granito Aroeiras apresenta variacao
composicional entre 0os campos dos sienogranitos e monzogranitos sdo rochas de cor rosa
apresentando granulacdo fina que localmente encontra-se média (Ribeiro & Alves 2017). A
Formacdo Morro do Aquiles é caracterizada por rochas metamorficas paraderivadas, sendo
composta predominantemente por xistos contendo granada, estaurolita, cordierita, grafita,
andaluzita, sillimanita e feldspatos, apresentando subordinadamente paragnaisses aluminosos,
anfibolitos, gonditos e ortognaisses (Gorayeb 1996). Localmente esta unidade encontra-se
encoberta por sequencias sedimentares pertencentes ao Grupo Serra Grande ou por

sedimentacdo quaternéria.

Os anortositos sdo rochas de cor cinza escura, localmente apresentando tons azulados e
esverdeados. A presenca de cristais centimétricos de plagioclasio (até 4 cm) caracterizam a
granulacdo grossa ou muito grossa das rochas originais. Localmente a unidade apresenta
granulacdo media ou fina devido a cominui¢cdo mineral promovida pela deformacéo ao longo
da Zona de Cisalhamento Porto Nacional. A rocha encontra-se intensamente deformada e
metamorfizada, apresentando estruturas internas miloniticas tais como: foliacdo milonitica;
orientacdo preferencial de porfiroclastos alongados e de aglomerados recristalizados de
plagioclésio; feicbes de estiramento de quartzo e plagioclasio; bandamento tectonico;
recristalizacdo dinamica resultando na formacgdo de cristais com extingdo ondulante,

encurvamento dos maclamentos polissintéticos, rotagdo e formacéao de subgréos.
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A associacdo mineral metamorfica é definida por por hornblenda, granada, clorita,
biotita, epidoto, titanita e rutilo, previamente identificados por Gorayeb (1996), Gorayeb &
Moura (2001), Lima (2007). Localmente a rocha ainda apresenta estruturas igneas reliquiares
caracterizadas por texturas cumulus e intercumulus, orientacdo preferencial de cristais tabulares
de plagioclésio indicando textura de fluxo magmaético, ambos inerentes ao processo de

formag&o dos anortositos macicos, como previamente discutido.

A partir dos dados coletados durante os trabalhos de campo, analises petrogréficas e
observagBes macro- e microestruturais, o ACC foi dividido em trés grupos petrogréaficos
distintos que serdo descritos a seguir.
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ol Rio
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10°50'0"S

q

10°50'0"S

/fFazenda Sy’ do Bonfifm\ </\
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10°55'0"S

P/ Brejinho de Nazar S #
Skm Vo 4 +
48°35°0"W 48°300"W 48°250"W 48°20'0"W
Legenda Unidades Litoestratigraficas

Cenozobico

©®  Afloramento com amostragem para petrografia [ Coberturas quartemérias
o Ordoviciano

Localidades
[ Grupo Serra Grande
Neoproterozoico

[ Grupo Natividade ] Granito Matanga [[] Granito Aroeira

©  Afloramento com amostragem

—— Rodovia
------- Caminho

Falhas e fraturas indiscriminadas 2
Paleoproterozoico

Falha Inversa [ Fm. Morro do Aquiles [[__] Granito Areias  [[.1] Anortosito Carreira Comprida

Faflacae B2 complexo Porto Nacional
Rio Tocantins

Figura 5.1 - Distribuicdo das amostragens realizadas durante o estudo do ACC. Fonte: Adaptado de
Gorayeb (1996).
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Estruturalmente, o ACC encontra-se inserido na Zona de Cisalhamento Porto Nacional
(Figura 5.2), uma das compartimentacdes externas do Lineamento Transbrasiliano. Este setor
estrutural é caracterizado pelo trend NE-SW, presenca de rochas com forte trama milonitica,
mistura entre as litologias, foliagbes com alto mergulho e transformag6es metamarficas intensas
(Gorayeb 1996).

SETORES ESTRUTURAIS:
| - Nordeste
Il -Oeste
lll - Central (Zona de Cisalhamento
Porto Nacional)
IV - Sudeste (Faixa Natividade)

V -Bacia do Pamaiba (incluindo o
Graben de Porto Nacional)

/Foi T.IMA ,(‘ Superficie de Cavalgamento
/ A’l; Zona de Cisalhamento
/Yz & Transcorrente

ﬁ / Falha Normal ( A = alto,
as B = baixo) e Fraturas

?/ é,- Dire¢éo de Foliagao

11°%0' Atitude de Fokagéo

Afitude de Lineagao
-~ de Estiramento

* Polo de Foliagdo

- Polo de Lineagao
de Estiramento

Figura 5.2 — Mapa estrutural da regido de Porto Nacional com a localizacéo da area de trabalho no setor
estrutural 111, inserida no contexto geoldgico da ZCPS (destacada em vermelho). Adaptado de Gorayeb
(1996).

5.1 ANORTOSITOS COM FEICOES MAGMATICAS PRESERVADAS

Este tipo esta representado pelas amostras GCC/18-02 e GCC/18-03 localizadas na
porcéo norte do pliton (Figura 5.1). E caracterizado por rochas de granulacio grossa ou muito
grossa, inequigranulares, com acamadamento magmatico e textura cumulatica, apresentando

predominancia de megacristais de plagioclasio com tamanhos de ate 4 cm (Figuras 5.3a e 5.3b).

Este tipo petrografico é predominantemente composto por megacristais cumulados de
plagioclasio do tipo bytownita (Angz), com mineralogia intercumulada composta por

clinopiroxénio e quartzo, 0s minerais acessorios presentes consistem em ilmenita, apatita e
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zircdo. Alem desses minerais, estdo presentes cristais de granada, clorita, epidoto e titanita

relacionados ao metamorfismo.

O arranjo dos megacristais de plagioclasio € responsavel pela textura cumulatica
proeminente na rocha, caracterizado por meio do encaixe entre 0s megacristais de plagioclasio
e 0 preenchimento das porg¢des intersticiais, intercumulaticas, por finos cristais de quartzo e
clinopiroxénio (Figuras 5.3c e 5.3d). Neste tipo petrografico tambem estdo presentes texturas
de fluxo magmatico, caracterizada pela orientacdo subparalela entre os megacristais de

plagioclésio (Figuras 5.3a e 5.3b).

Os megacristais de plagioclasio consistem nos tipos minerais mais abundantes da rocha,
estdo presentes na forma de grandes cristais tabulares ou em aglomerados poligonais
recristalizados, tendo entre 2 a 4 cm de comprimento e geometria lenticular ou boudinada

devido a deformacdo incidente no platon (Figuras 5.3c e 5.3d).

O plagioclésio apresenta maclamento do predominante é do tipo albita, com
maclamentos albita-carlsbad e albita-periclina ocorrendo subordinadamente. Por vezes, 0s
maclamentos, encontram-se com suas extremidades dobradas e distorcidas, que podem

ocasionar no total desaparecimento das maclas do mineral.

Microscopicamente, os contatos entre os demais minerais presentes na rocha sdao
poligonais, no entanto também podem vir a ocorrer contatos interlobados e difusos. O
plagioclasio encontra-se moderadamente alterado para clorita, epidoto e sericita (Figura 5.3c).
No interior dos megacristais estdo presentes inclusdes de clorita, granada e quartzo (Figura
5.3d).

O clinopiroxénio é o principal constituinte da porcdo intercumulada da rocha,
caracterizados como cristais de cor creme predominantemente subédricos, com tamanhos

variando entre 0,3 a 1mm, e se encontram moderadamente alterados para clorita.

O quartzo esta presente na porcdo intercumulada da rocha, constituindo cristais
anédricos com tamanhos entre 1 a 4 mm. Normalmente os cristais de quartzo apresentam

extingdo ondulante e subgréos.

Os minerais opacos estdo presentes apenas na por¢do intercumulada da rocha, a partir
de microscopia em luz refletida foram caracterizados por sua cor cinza marrom, auséncia de
pleocroismo, refletdncia baixa, relevo alto e nitida anisotropia, sendo possivel classifica-los

como ilmenita.
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Figura 5.3 — Aspectos de campo e petrograficos do ACC com fei¢des magmaticas preservadas: a)
Afloramento GCC/18-02 com concentragao de megacristais tabulares e centimétricos de plagioclasio de
cor cinza clara; b) detalhe do anortosito, evidenciando a orientacdo preferencial na rocha; c)
fotomicrografia de um megacristal lenticular de plagioclasio e a porcéo intercumulada em luz natural;
d) a partir do uso da luz polarizada é possivel definir melhor a geometria dos cristais devido a presenca
de corona de granada e clorita (em escuro) (GCC/18-02); e) fotomicrografia do contato do cristal de
plagioclésio (a esquerda) com porcéo intercimulus da rocha (direita) na amostra GCC/18-03; f) cristais
de ilmenita no centro da imagem, contornados por corona de titanita metamorfica (GCC/18-03).
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52 META-ANORTOSITOS

Os meta anortositos sdo representados pelas amostras GCC/18-05, GCC/18-06a e PPN-
V-16, localizadas na porcdo sul e sudeste do ACC. S&o rochas faneriticas, grossas,
inequigranulares, com predominancia de megacristais centimétricos de plagioclasio. A rocha

também apresenta texturas porfiroblastica e coronitica.

Os meta-anortositos séo predominantemente compostos por cristais cumulados de
plagioclasio do tipo bytownita (Anzs) cujos intersticios sdo compostos por clinopiroxénio e
quartzo, 0s minerais acessorios consistem em ilmenita, apatita e zircdo. As feigcdes texturais
primarias foram modificadas pela deformacdo provenientes do cisalhamento ao longo da

ZCPN, sendo pouco preservadas.

Na rocha, superpostos aos minerais primarios, estdo presentes cristais de hornblenda, biotita
granada, clorita, epidoto e titanita. Hornblenda, biotita, titanita e grdos recristalizados de
plagioclésio e quartzo, com formag&o atribuida ao metamorfismo incidente, séo comuns devido

as reacOes metamorficas e a alteracao de cristais de clinopiroxénio e ilmenita.

O plagiocléasio continua sendo o mineral mais abundante entre os tipos transformados,
sendo encontrado na forma de porfiroclastos lenticulares ou segmentados e aglomerados
recristalizados envolvidos pela foliagdo milonitica (Figura 5.4a) proveniente da deformacéo
atuante. S&o cristais de dimensdes centimétricas com tamanhos variando entre 0,5 a 2 cm,
predominantemente xenoblasticos devido a intensidade da deformacdo, transformacdes
metamorficas, recristalizacdo e a alteragdo mineral. Localmente, as extremidades dos cristais
de plagioclasio se encontram dobradas e contorcidas, apagando o maclamento presente nesta
regido cristalina. O maclamento predominante é do tipo albita, com varia¢6es de albita-carlsbad

e albita-periclina.

O plagioclasio possui contatos retos entre os demais minerais presentes na rocha, no
entanto, nos contatos entre os cristais de hornblenda e clinopiroxénio ocorre a formagéo de
coronas de granada, quartzo e biotita (Figuras 5.4c e 5.4d), sendo provenientes das reagoes
metamorficas entre o plagioclasio e os minerais maficos. O plagioclasio encontra-se
intensamente alterado para epidoto e sericita, sendo produto de uma maior descalcificacdo do
feldspato, como produto do metamorfismo. Com a ac¢do hidrotermal, ocorre a perda de célcio
na porcao interior dos cristais de plagioclasio também promove a cristalizacdo de finos graos

quartzo e clorita.



19

Os cristais de hornblenda também sdo formados a partir metamorfismo atuante na rocha
sendo produto da substituicdo do clinopiroxénio, encontram-se dispostos na forma de agregados
minerais inseridos na por¢éo intercumulatica da rocha ou nas coronas de reacdo em torno dos
cristais de plagiocléasio (figuras 5.4c e 5.4d). Apresentam cristais com forte pleocroismo tendo
cores variando entre verde azulado a verde claro nos eixos Z e Y, respectivamente, com
tamanhos préximos a 0,5 mm, com formas cristalinas hipidioblasticas. Alguns cristais

apresentam extin¢do ondulante ou microfraturamento.

A granada ocorre como produto das reagdes entre o plagioclasio e cristais de
clinopiroxénio e hornblenda, ocorrendo como agregados de multiplos cristais coroniticos
delimitando contato entre ambos os minerais (figuras 5.4c e 5.4d). Individualmente séo cristais
granulares, xenoblasticos com tamanhos menores que 0,2 mm, estando localmente alterados

para clorita.

A biotita é encontrada na forma de agregados minerais inseridos na matriz intercumulus
da rocha, frequentemente associados a ilmenita, e também ocorre em coronas monomineralicas
ao redor do mineral opaco (Figura 5.4¢). Destaca-se o pleocroismo, havendo variacao de cores
entre marrom avermelhado a marrom claro correspondentes aos eixos, com tamanhos proximos

a 0,5mm, possuindo habito tabular e formas hipidioblasticas.

Os cristais primarios de clinopiroxénio, estdo intensamente alterados para hornblenda e
mais restritamente para clorita, ambos metamorficos. Sdo cristais de cor creme, raramente

maiores que 0,5 mm.

Os cristais de clorita sdo resultantes da alteracdo dos cristais de hornblenda
clinopiroxénio e granada, sendo encontrados tanto na matriz intercumulus como nas coronas de
reacdo presentes na rocha. Sao cristais xenoblasticos com tamanhos préximos a 0,3mm, de cor

verde clara, fracamente pleocroicos.

O quartzo esta presente nas porcdes intersticiais dos cristais de plagioclasio, nas zonas
externas das coronas de reacdo (Figuras 5.4c e 5.4d) ou incluso nos cristais de plagioclasio
(Figura 5.4b). Apresentam cristais xenoblasticos com tamanhos variando entre 0,3 a 2 mm, 0s
maiores cristais encontram-se dispersos nos intersticios da rocha, especialmente nos dominios
mais feldspaticos. O quartzo intersticial frequentemente encontra-se estirado, apresentando
morfologia caracteristica de quartzo fitado (ribbon quartz) que define uma foliacdo milonitica
contornando os megacristais ou os aglomerados minerais formados a partir da recristalizagao

dos porfiroclastos de plagioclasio. E comum a presenca de extingao ondulante e a formagéo de
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subgréos do mineral por meio da rotagéo de subgraos ou pelo deslocamento das bordas entre os

graos de quartzo.

A titanita estd diretamente associada a reacdo metamorfica da ilmenita, sendo
encontrada na forma de coronas circundando-o (Figura 5.4f), cujos cristais sdo xenoblasticos

com tamanhos préximos a 0,1 mm.

A anélise petrografica dos minerais opacos foi realizada nas amostras GCC/18-05,
GCC/18-06a e PPN-V-16 em microscopio de luz refletida em I&minas polidas. Os minerais
opacos estdo presentes apenas na matriz intercumulus e sdo caracterizados por sua cor cinza

marrom, auséncia de pleocroismo, refletancia baixa, relevo alto e nitida anisotropia, sendo

possivel classifica-los como ilmenita.
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Figura 5.4 - Aspectos petrograficos dos meta-anortositos. a) Parte de um megacristal (a esquerda) e
aglomerados de plagioclasio recristalizado (a direita) pertencente a amostra PPN-V-16; b) encurvamento
dos cristais de plagioclasio exibido por meio da curvatura nos maclamentos do mineral (GCC/18-06a);
¢) e d) coronas zonadas de hornblenda, granada, biotita e quartzo delimitando os contatos entre
agregados recristalizados de plagioclasio (acima e abaixo) e 0s resquicios da matriz intercumulus da
rocha (ao centro) em luz natural e luz polarizada, respectivamente; e) coronas de biotita ao redor dos
cristais opacos de ilmenita (GCC-18-05); f) corona de titanita metamorfica no entorno dos cristais de
ilmenita (PPN-V-16).

5.2.1 Anortositos miloniticos

Os anortositos miloniticos estdo descritos como uma especificidade presente no dominio
petrografico dos meta-anortositos, representados pela amostra GCC/18-6b, localizada na
porcdo sudeste do ACC, mais especificamente na fazenda Senhor do Bonfim (Figura 5.1). O
afloramento apresenta rochas, inequigranulares de granulacdo predominantemente média,
localmente apresentando granulacdo fina. E composto por porfiroclastos centimétricos de
plagioclasio envoltos por uma matriz milonitica composta por hornblenda, quartzo,

clinopiroxénio, granada e minerais opacos.

As texturas exibidas neste tipo petrografico ocorrem como produto da intensa
deformacéo cisalhante atuante na rocha, resultando na formacéo de foliagdo milonitica (Figura
5.5a), também havendo formac&o de bandamentos composicionais e a obliteracdo completa das
texturas igneas primarias. Segundo a classificacdo de Trouw et al. (2009), a foliagéo é do tipo
espacada, anastomosada e milonitica com orientacdo preferencial de acordo com o eixo N35°E.
Sob observacdo microscopica as rochas apresentam bandamento composicional caracterizado

pela formacédo de dois dominios distintos (Figura 5.5b):
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A) Bandas compostas essencialmente por plagioclésio, quartzo e minerais provenientes da
alteracdo do plagioclasio provenientes do material cumulus pretérito;

B) Bandas compostas por hornblenda, clinopiroxénio, quartzo, biotita, granada, clorita e
minerais opacos sendo derivados do dominio intercumulus pretérito a deformacao
(Figura 5.5c).

Este dominio petrografico € bastante similar ao dos meta-anortositos, sendo
diferenciado por meio da granulacdo média ou fina conforme a intensidade da cominuicao
mineral promovida pelo cisalhamento, ocorréncia estritamente reliquiar de clinopiroxénio,
ocorréncia restrita de granada e clorita, bandamento e a total obliteracdo das estruturas primarias
(Figura 5.5d).

A anélise petrografica dos minerais opacos foi realizada em laminas polidas da amostra
GCC/18-6b no microscopio de luz refletida. Foi possivel identificar a presenca de ilmenita e

sulfetos.
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Figura 5.5 - Aspectos petrograficos dos anortositos miloniticos. a) Porfiroclastos de plagioclasio
lentiformes imersos em matriz milonitica com orientacdo preferencial no sentido N35°E; b)
fotomicrografia destacando os porfiroclastos de plagioclasio, com extremidades intensamente
deformadas, notar a porgdo direita da imagem exibindo porfiroclastos completamente deformados e
cominuidos, envoltos pela matriz milonitica composta por grdos recristalizados; c) cristais de
hornblenda dispostos na matriz milonitica da rocha; d) Orientagdo entre os cristais de hornblenda
presentes exibindo o bandamento tect6nico e a auséncia de texturas primarias ainda presentes no tipo
petrografico.
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6 ANALISES MINERALOGICAS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

As analises mineraldgicas foram complementadas pelo método da microscopia
eletrénica de varredura (MEV), afim de refinar a caracterizacdo mineral6gica e complementar
as andlises petrograficas dos anortositos estudados. Para a realizagdo das analises o
equipamento utilizado foi um MEV Zeiss modelo SIGMA-VP com EDS IXRF modelo Sedona-
SD acoplado, pertencente ao Instituto Tecnologico Vale (ITV) do Laboratério de Microanalises

do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

Foram analisadas 6 laminas polidas, metalizadas em carbono, para as amostras GCC/18-
02, GCC/18-03, GCC/18-05, GCC/18-06a GCC/18-06b e PPN-V-16. Os resultados das
composicoes analiticas sdo exibidos nas imagens 6.1 a 6.12, tabelas 6.1 a 6.17 e diagramas das
figuras 6.11 e 6.12.

6.1 ANORTOSITOS COM FEICOES MAGMATICAS PRESERVADAS

Para esse tipo petrogréafico, as analises semiquantitativas em EDS foram realizadas nas
amostras GCC/18-02 e GCC/18-03, afim de identificar a composi¢do de alguns minerais e a

sua variagdo proveniente de reacGes metamorficas incidentes no corpo.
6.1.1 Plagioclasio

As andlises semiquantitativas em megacristais de plagioclasio foram realizadas na
amostra GCC/18-03 e estédo dispostas na Tabela 1. As andlises revelam concentracdes quimicas
de O variando entre 36 e 39%; Si com aproximadamente 22%; 19% de Al; valores entre 17 e
15% de Ca; 2 e 3% de Na e aproximadamente 1 e 2% de Fe. As analises semiquantitativas para
as proporcOes entre Na e Ca medidas revelam composicdo variando entre Angy e Angg,
correspondente ao tipo bytownita (Figura 6.1).

Tabela 1 - Composi¢do quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por analises de MEV/EDS de
megacristais de plagioclasio do ACC.

Plagioclasio GCC/18-02
Elementos Andlise 1 Anéalise 2 Anélise 3

o] 36,06 39,75 36,39
Na 2,33 2,86 3,43
Si 22,28 21,90 22,19
Al 19,78 18,13 19,63
Ca 17,63 15,19 17,08
Fe 1,93 2,17 1,27

Total 100,00 100,00 100,00
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Figura 6.1 - Diagrama composicional de classificagdo do plagioclasio de adaptado de Greenwood
(1998), com plotagem dos dados obtidos pelas anlises deste trabalho.

6.1.2 Minerais opacos e titanita

As analises semiquantitativas foram realizadas nos minerais opacos pertencentes as
amostras GCC/18-02 e GCC/18-03, os resultados se encontram na Tabela 2. As anélises
revelam a ocorréncia de 6xidos de ferro e titanio com presenca subordinada de manganés,
resultando na formacdo de trés fases minerais distintas: a) ilmenita com concentracdo quimica
de 26 a 31% de O; 34 a 36% de Ti; 32 a 36% de Fe e 0,5 a 2% de Mn; b) rutilo com
aproximadamente 33% de O e 66 a 67% de Ti; c) titanita composta por 34 a 35% de O; 1 a 2%
de Al; 16% de Si; 22% de Cae Ti e 0,5% de Fe (Figura 6.2).

Tabela 2 - Composi¢do quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por anélises de MEV/EDS para
cristais de ilmenita, rutilo e titanita do ACC.

GCC/18-02 lImenita Rutilo Titanita

Elementos Andlise 1 Andlise2 Andlisel Analise2 Analisel Analise 2
O 27,22 31,81 33,96 33,32 34,74 34,83
Al - - - - 2,37 1,78
Si - - - - 16,77 16,47
Ca - - - - 22,56 22,90
Ti 36,29 35,20 66,04 66,68 22,97 23,59
Mn 2,68 0,88 - - - -
Fe 33,82 32,12 - - 0,60 0,44

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 6.2 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
GCC/18-02, estando presentes trés fases minerais distintas em cristais de ilmenita, rutilo e titanita.

6.1.3 Granada

Foram analisados cristais de granada das coronas margeado 0s contatos entre oS
megacristais de plagioclasio e clinopiroxénio (Figura 6.4). A Tabela 3 mostra os resultados das
analises semiquantitativas realizadas. Para ambas as amostras as concentracdes obtidas em
porcentagem em peso sdo aproximadamente: 32 a 33% de O; 1,5 a 2% de Mg; 13% de Al; 20
a21% de Si; 6 a 9% de Ca; 0,7 2 0,9% de Mn e 20 a 23% de Fe.

A partir da distribui¢do dos elementos quimicos, especialmente o alto teor de Fe e Al
presentes, e a plotagem no diagrama de Vd’a¢nyv & Bacik (2015) exibido na Figura 6.3a, é
possivel deduzir o tipo de granada predominante na rocha como sendo da variedade almandina,
com composigdo secundaria voltada para andradita ou grossularia, devido a abundancia

subordinada dos ions de Ca no mineral provenientes da descalcificacdo dos plagioclasios.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por analises de MEV/EDS para

cristais de granada no ACC.

Granada GCC/18-02 GCC/18-03
Elementos Analise 1 Analise 2 Analise 1 Analise 2
0 33,42 33,86 32,75 32,91
Mg 1,69 1,79 1,66 2,01
Al 13,28 13,09 13,43 13,66
Si 20,56 20,42 20,99 21,09
Ca 7,11 5,77 8,60 9,20
Mn 0,90 0,98 0,81 0,73
Fe 23,04 24,08 21,76 20,41
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 6.3 - Diagrama composicional para os cristais de a) granada; b) clorita; c) hornblenda e d)
clinopiroxénio que foram analisados durante a realizagdo do trabalho. Adaptado de Vd’a¢nyv & Bacik

(2015), Zane e Weiss (1998), Hawthorne (1981) e Morimoto (1989), respectivamente.
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6.1.4 Clorita

Os resultados foram obtidos através de analises semiquantitativas realizadas em cristais
de clorita, associadas a alteracdo da granada coronitica (Figura 6.4). As analises indicam
concentragdes em porcentagem em peso de 36 a 38% de O%; 7% de Mg; 14% de Al e Si; e
aproximadamente 26% de Fe e para as amostras GCC/18-02 e GCC/18-03. A partir da
distribuicdo dos elementos quimicos, especialmente a abundancia do elemento Fe em relacao

ao Mg.

Por meio do diagrama de Zane e Weiss (1998) exibido na Figura 6.3b, é possivel inferir
gue esse mineral como sendo a chamosita, um aluminossilicato hidratado pertencente ao grupo
das cloritas, membro da série chamosita (Fe) — clinocloro (Mg), com alto teor de Fe compativel
com os dados da Tabela 4.

Tabela 4 - Composicdo quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por anélises de MEV/EDS para
cristais de clorita do ACC.

Clorita GCC/18-02 GCC/18-03
Elementos Analise 1 Analise 2 Analise 1  Analise 2
@) 36,73 38,10 37,97 36,24
Mg 7,69 7,52 7,93 7,34
Al 14,19 14,22 13,64 14,48
Si 14,71 14,12 14,68 14,16
Fe 26,68 26,05 25,79 27,79

Total 100,0 100,00 100,00 100,00
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Figura 6.4 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
GCC/18-02, exibindo as variacbes composicionais nas coronas de granada (almandina) e clorita
(chamosita) entre os megacristais de plagioclasio e a matriz intercumulatica da rocha.

6.2 META-ANORTOSITOS

A partir de analises quimicas semiquantitativas por meio de microscopia eletronica de
varredura com EDS acoplado foram estudadas as amostras GCC/18-05, GCC/18-06a e PPN-
V-16 pertencentes ao dominio petrografico dos meta-anortositos, 0 que permitiu determinar a
composicdo dos cristais de plagioclasio e identificar com maior precisdo a assembleia de
minerais opacos presentes na rocha. Os resultados das analises obtidas para cada mineral séo

mostrados nas tabelas 6.5 a 6.9.
6.2.1 Plagioclasio

As analises semiquantitativas em porfiroclastos de plagioclasio presentes nas amostras
PPN-V-16, GCC/18-05 e GCC/18-06a (Figura 6.5) apontam variagdes em suas concentragoes
por porcentagem de peso (Tabela 5). As analises nas amostras PPN-V-16 e GCC/18-05 revelam
composigdes de Anzg, Ansg, respectivamente (Figura 6.1). Os cristais de plagioclasio na amostra
GCC/18-06a apresentam maior variagdo composicional em relacdo aos componentes Na e Ca,
devido as reaces metamorficas entre o plagioclasio e os minerais maficos presentes na rocha,
resultando na descalcificacdo do mineral. A composicdo dos cristais neste dominio varia entre

Angz e Ang, (figura 6.1). Também foi mapeada a variacdo composicional no interior de um
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megacristal de plagioclasio, exibindo teores mais calcicos conforme as anélises se aproximam

no centro do cristal, corroborando com os dados propostos por Ashwal (1982a).

Tabela 5 - Composi¢do quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por andlises de MEV/EDS em
porfiroclastos de plagioclasio do ACC.

Plagioclasio PPN-V-16 GCC/18-05 GCC/18-06a
Elementos Andlise 1 Analise 2 Analise1l Analise2 Analisel Analise2 Analise 3

0] 39,24 38,90 36,59 37,16 38,65 38,90 40,30
Na 4,08 4,55 4,65 6,21 0,89 1,10 4,49
Al 19,30 19,21 18,13 16,35 21,59 21,31 17,31
Si 27,81 28,21 32,71 35,05 24,36 24,64 30,51
Ca 9,57 9,13 7,94 5,24 14,52 14,06 7,39

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

6.2.2 Anfibolio

A analise semiquantitativa dos cristais anfibdlio através de MEV/EDS indicam que 0s
mesmos possuem concentragdes de O variando entre 32 a 33%; aproximadamente 1% de Na; 3
a 4% de Mg; aproximadamente 9% de Al; Si variando entre 23 a 25%; menos de 1% de K;
aproximadamente 9% e Ca e valores de Fe variando entre 17 a 19%. A presenca de Fe, Mg e
Al, assim como a distribuicdo geral dos elementos (Tabela 6), permite classificar o anfibolio
como membros da série ferro-hornblenda e magnésio-hornblenda de acordo com o diagrama de
Hawthorne (1981) exibido na Figura 6.3c.

Tabela 6 - Valores de concentrac@es de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para
cristais de anfibolio do ACC.

Anfibdlio PPN-V-16 GCC/18-05 GCC/18-06a

Elementos Anélisel Analise2 Anélisel Andalise2 Analisel Analise 2
O 33,72 33,52 32,05 32,16 33,01 33,83
Na 0,65 0,93 0,77 0,89 0,96 1,10
Mg 4,58 3,45 3,84 3,71 4,78 4,32
Al 8,05 8,88 9,42 9,87 8,71 9,42
Si 25,10 23,67 24,56 24,47 25,21 24,35
K 0,58 0,76 0,88 0,84 0,35 0,42
Ca 9,60 9,36 9,95 9,84 9,37 9,23
Fe 17,73 19,44 18,54 18,23 17,60 17,34

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00




31

(GCC-18-06A C2 Img 2-7
Al

Anortita

-] 10 keV
''''''
Jert=11222 Window 0.005 - 40.955= 421,737 cnt

Anortita

h
Ca
G

“ursor- e
Jert=11217 Window 0.005 - 40.955= 412,757 ent /ert=12807 Window 0.005 - 40.955= 404,427 ent

10 keV

Figura 6.5 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
GCC/18-06a, exibindo a diminuicdo do Ca presente nos megacristais de plagioclasio conforme os
pontos de analise se aproximam das bordas externas do cristal.

6.2.3 Clorita

As analises semiquantitativas realizadas nos cristais de clorita, ilustrados na Figura 6.6,
revelam que o mineral possui concentracdes de O variando entre 32 a 36%; aproximadamente
9% de Mg; 15% de Al; 15 a 17% de Si e 24 a 27% de Fe, exibidos na Tabela 7. Utilizado dos
dados coletados na petrografia, e da distribuicdo dos elementos quimicos presentes no mineral,
especialmente a abundancia do elemento Fe em relacdo ao Mg em proporc¢éo de 3:1 e utilizando
o diagrama de Zane e Weiss (1998) exibido na Figura 6.3b, € possivel inferir que o mineral
trata-se de uma chamosita, um aluminossilicato hidratado pertencente ao grupo da clorita
membro da série chamosita (Fe) — clinocloro (Mg), com alto teor de Fe.

Tabela 7 - Valores de concentracdes de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para
cristais de clorita do ACC.

Clorita PPN-V-16 GCC/18-05 GCC/18-06a
Elementos Andlise 1 Analise 2 Analise 1 Analise 2 Analise 1 Analise 2
o] 36,59 36,63 35,38 32,02 35,61 35,94
Mg 8,77 8,9 8,77 8,88 9,44 9,46
Al 15,09 14,82 15,11 14,55 14,83 14,84
Si 14,93 14,89 15,35 17,17 15,37 15,44
Fe 24,62 24,77 25,37 27,38 24,74 24,31

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 6.6 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
GCC/18-05, exibindo a alteragéo dos cristais de hornblenda para clorita.

6.2.4 Biotita

Os resultados obtidos através de analises semiquantitativas em cristais de biotita
presentes nas amostras PPN-V-16, GCC/18-05 e GCC/18-06a (Tabela 8), revelam que o
mineral apresenta concentracdes de O variando entre 30 a 34%; Mg entre 6 e 7%.; Al com
aproximadamente 12%; Si com valores entre 19 e 21%; K variando entre 7 a 10%;
aproximadamente 1% de Ti e Fe variando entre 15 a 20%, em porcentagem de peso. As analises
semiquantitativas associadas as descricdes petrogréficas realizadas nas etapas anteriores

confirmam que a mica presente na rocha se trata de biotita.

Tabela 8 - Valores de concentragdes de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para
cristais de biotita no ACC.

Biotita PPN-V-16 GCC/18-05 GCC/18-06a
Elementos Analise 1 Analise 1 Anéalise 2 Andlise 1 Analise 2
(0] 34,95 31,98 36,04 30,70 31,24
Mg 7,25 6,36 6,21 5,80 5,98
Al 12,10 12,03 12,26 11,17 11,28
Si 20,39 21,02 19,46 19,41 19,62
K 9,15 8,38 7,32 9,99 9,97
Ti 1,03 1,14 0,54 2,01 1,87
Fe 15,13 19,08 18,18 20,92 20,05

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 6.7 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
GCC/18-05, mostrando a interacdo entre os cristais de hornblenda e biotita na rocha.

6.2.5 Titanita e minerais opacos

As andlises semiquantitativas foram realizadas em minerais opacos pertencentes as
amostras PPN-V-16, GCC/18-05 e GCC/18-06a e ilustradas nas tabelas 9 a 11 e na Figura 6.8.
As andlises revelam a ocorréncia de éxidos de ferro e titdnio com presenca de manganés,
resultando na formacéo de duas fases minerais distintas compostas por ilmenita e titanita, ndo
havendo ocorréncias de rutilo como no dominio de anortositos com feicGes magmaticas
preservadas. Os cristais de ilmenita apresentam concentracdes em porcentagem de peso entre 9
a 26% de O; 34 a 42% de Ti; aproximadamente 2,5% de Mn e 37 a 45% de Fe. A titanita é
composta por 34 a 35% de O; 1 a 2% de Al; 16% de Si; 22 a 23% de Ca; 23% de Ti e 0,5% de
Fe.
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Tabela 9 - Valores de concentragdes de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para
cristais de ilmenita do ACC.

Iimenita PPN-V-16 GCC/18-06a
Elementos Andlise 1 Analise 2 Andlise 1 Anadlise 2
@) 25,84 26,10 19,70 19,33
Ti 34,81 34,66 37,59 37,39
Mn 2,05 2,15 2,47 2,98
Fe 37,30 37,10 40,24 40,32
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela 10 - Valores de concentracdes de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para
cristais de titanita do ACC.

Titanita PPN-V-16 GCC/18-062
Elementos Analise 1 Anélise 2 Anélise 1
0] 34,87 34,18 35,93
Al 1,63 2,10 0,80
Si 16,40 16,92 16,36
Ca 23,01 22,66 21,97
Ti 23,76 23,74 24,40
Fe 0,34 0,40 0,54
Total 100,00 100,00 100,00
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Figura 6.8 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
PPV-V-16, exibindo coronas metamdrficas de titanita em torno de cristais de ilmenita
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Também ocorrendo como minerais opacos foram analisadas as ocorréncias de sulfeto
na amostra PPN-V-16. Nesta estdo presentes 53% de S; 0,54% de Ti e 45% de Fe, localmente
o cristal de sulfeto encontra-se oxidado (Figura 6.9) apresentando 22% de O; 36% de S; 0,2%
de Ti e 41% de Fe, assim caracterizando ambos como pirita. Os dados coletados das analises

dos sulfetos estdo exibidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de concentracdes de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para
sulfetos no ACC.

Sulfetos PPN-V-16
Elementos Anélise 1 Anélise 2
0] - 22,05
S 53,90 36,64
Ti 0,54 0,20
Fe 4557 41,10
Total 100,00 100,00
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Figura 6.9 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
PPV-V-16, variag0es internas proveniente da oxidagdo de cristais de pirita.

6.3 ANORTOSITOS MILONITICOS

As analises em MEV/EDS das porc¢des mais miloniticas do dominio petrografico dos

meta-anortositos foram efetuadas na amostra GCC/18-06b, afim de identificar com maior
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precisdo a composi¢do de alguns minerais, definir a assembleia de minerais opacos e
caracterizar o tipo de plagioclasio predominante na rocha. Os resultados das analises obtidas

para cada mineral sdo mostrados nas tabelas 12 a 17 acompanhados de descri¢es.
6.3.1 Plagioclasio

As analises semiquantitativas em porfiroclastos de plagioclasio estdo dispostas na
Tabela 12. As andlises revelam concentracbes de O entre 36 a 37%; 3 a 4% de Na;
aproximadamente 19% de Si; 29 a 31% de Al e valores entre 9 a 10% de Ca. A partir da relacéo
entre Ca e Na a composicdo dos porfiroclastos de plagioclasio variam entre An68 a An76
labradorita - bytownita (figura 6.1).

Tabela 12 - Composicao quimica semiquantitativa obtida por analises de MEV/EDS em porfiroclastos
de plagioclasio no ACC.

Plagioclasio GCC/18-06b
Elementos Anélise 1 Andlise2  Andlise3  Andlise4  Andlise 5 Anélise 6

o 36,51 36,80 36,83 37,78 37,24 37,86
Na 4,26 3,27 3,35 3,44 3,50 3,73
Si 18,66 19,64 19,56 18,99 19,20 18,83
Al 31,39 29,50 29,85 30,06 30,04 29,96
Ca 9,18 10,79 10,40 9,73 10,02 9,62

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

6.3.2 Piroxénio

As analises semiquantitativas em cristais de piroxénio presentes na amostra (Figura
6.10) revelam gque o mineral é composto por concentracfes de O proximas a 34%; 9,5% de Mg;
aproximadamente 1% de Al; 30,6% de Si; aproximadamente 0,65% de Ca e 24% de Fe (Tabela
13).

Utilizando-se dos dados coletados referentes a distribuicdo dos elementos quimicos
presentes, especialmente levando em consideracdo a presenca de teores elevados de Fe e Mg
no mineral, 0 empobrecimento em Al e Ca e a plotagem no diagrama de Morimoto (1989)
exibido na Figura 6.3d, é possivel determinar que o piroxénio presente nos anortositos
milonitizados sejam membros da série clinoenstatita — clinoferrosilita, com composicao voltada

para o extremo ferroso da série.
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Tabela 13 - Composic¢ao quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por anélises de MEV/EDS cristais
de clinopiroxénio no ACC.

Piroxénio GCC/18-06b

Elementos Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4 Analise 5
0 33,80 34,07 34,11 33,78 33,64
Mg 9,78 9,46 9,18 9,64 9,43
Al 0,92 0,73 1,05 0,72 0,81
Si 30,79 30,70 30,34 31,09 30,73
Ca 0,78 0,66 0,68 0,64 0,63
Fe 23,95 24,37 24.64 24,13 24,77

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6.3.3 Anfibdlio

A analise semiquantitativa em cristais anfibolio pertencentes ao dominio dos anortositos
milonitizados (Figura 6.10) indica que 0s mesmos sdo compostos por concentracdes de O
variando entre 31 a 34%; aproximadamente 1% de Na; 5 a 6% de Mg; Al variando entre 8 e
9%; 25 a 27% de Si; aproximadamente 9% e Ca e valores de Fe proximos a 16%. A presenca
de Fe, Mg e Al, assim como a distribuicdo geral dos elementos (Tabela 14), permite plotar os
cristais de anfibdlio presentes na rocha como membros da série ferro-hornblenda e magnésio-
hornblenda, especificamente no campo da ferro-hornblenda, de acordo com o diagrama de
Hawthorne (1981) exibido na Figura 6.3c.

Tabela 14 - Composic¢ao quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por anélises de MEV/EDS cristais
de anfibdlio no ACC.

Anfibolio GCC/18-06b

Elementos Anélise 1 Andlise 2 Anélise 3 Analise 4
0] 32,91 31,78 34,54 34,32
Na 1,01 1,27 - -
Mg 5,24 6,52 5,09 5,57
Al 9,95 8,12 9,14 9,02
Si 25,55 27,32 25,30 25,66
Ca 9,62 8,87 9,6 9,31
Fe 15,68 16,10 16,24 16,09

Total 100,00 100,00 100,00 100,00




[GCC-18-06B ClImg 1-4

Clinopiroxénio
Cen-Cfs

ursor-
/ert=12468

Window 0.005 - 40.955=

10 keV

IGCC-18-06B ClImg 1-1
Si

Labradorita

ursor-
Vert=12769

Window 0.005 - 40.955

10 keV

416,270 ent

ursor-
Vert=9747

Window 0.005 - 40.955= 398,310 cnt

10 keV

Figura 6.10 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
GCC/18-06h, mostrando cristais de clinopiroxénio, plagioclasio (labradorita) e hornblenda.

6.3.4 Biotita

na amostra GCC/18-06b é exibido na Tabela 15. A analise quimica associada a descri¢des

petrograficas realizadas nas etapas anteriores confirmam que a biotita € a fase micacea presente

nesta unidade.

Tabela 15- Composicao quimica semiquantitativa (% em peso) obtida por analises de MEV/EDS de um

cristal de biotita no ACC.

O resultado obtido por meio da analise semiquantitativa de um cristal de mica presentes

Biotita GCC/18-06b
Elementos Andlise 1
0 33,50
Mg 8,15
Al 12,58
Si 20,61
K 5,64
Ti 0,99
Fe 18,4
Total 100,00
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Figura 6.11 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra

GCC/18-06b, mostrando cristais de clinopiroxénio, biotita e pirita.

6.3.5 Minerais opacos

As analises semiquantitativas foram realizadas nos minerais opacos pertencentes aos

anortositos miloniticos ACC s&o exibidas nas tabelas 16 e 17 e figuras 6.11 e 6.12.

As analises em 6xidos de ferro e titdnio com presenca de manganés revelam composicao

de 23% de O; 35% de Ti; aproximadamente 1% de Mn e 40% de Fe, indicando que o mineral

opaco analisado se trata de uma ilmenita.

Tabela 16 - Valores de concentracfes de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para

cristais de ilmenita no ACC.

limenita GCC/18-06b
Elementos Analise 1 Anélise 2 Anélise 3
O 23,33 23,18 22,70
Ti 35,55 35,66 35,83
Mn 0,98 1,10 1,52
Fe 40,12 39,99 39,85
Total 100,00 100,00 100,00
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As analises realizadas em minerais contendo enxofre indicam presenca de duas fases
distintas, a primeira é composta apenas por Fe e S caracterizando como pirita. O segundo, é um
sulfato com O, Si, e Ba, assim podendo afirmar que se trata de um cristal de barita.

Tabela 17 - Valores de concentragdes de elementos quimicos (% em peso) obtidos por MEV/EDS para
cristais de sulfetos, divididos entre pirita (analises 1 e 2) e barita (anélise 3), ambos presentes no ACC.

Sulfetos GCC/18-06b
Elementos Analise 1 Analise 2 Analise 3

o] - - 7,61
Si - - 1,82
S 56,37 56,40 15,82
Fe 43,63 43,60 -
Ba - - 74,75

Total 100,00 100,00 100,00

[GCC-18-06B C2 Img 5-2

Clinopiroxénio
Cen-Cfs

o
[Vert=21683 Window 0.005 - 40.955= 841,396 cnt

[GCC-18-06B C2 Img 5-1 ) [GCC-18-06B C2 Img 5-3
S

Barita

Hornblenda

Ca
Fe
q
? i
Ca Mo §, Fe
s

Window 0.005 - 40.955= 1,518,619 cnt

10 keV 10 keV

Figura 6.12 - Imagem de elétrons retroespalhados e analises semiquantitativas em MEV/EDS da amostra
GCC/18-06b, mostrando cristais de clinopiroxénio, hornblenda e barita.
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7 ANALISE MICROESTRUTURAL
7.1 INTRODUCAO

Sob condicdes de alta temperatura com pouco ou henhum esforco incidente na rocha, o
principal processo deformacional do ACC ocorre devido a plasticidade ou maleabilidade dos
cristais quando presentes em condigdes de regime ductil. Nestas condi¢des a deformacgéo ocorre
internamente nos cristais, ndo sendo necessarios nucleos deformacionais em defeitos cristalinos
e neste caso, a deformacdo € do tipo intracristalina. Este tipo de deformacédo age diretamente
sob o reticulo cristalino do mineral, sendo observada apenas por meio da microscopia
eletrénica, com ampliagdo entre 10.000 a 100.000 vezes. Utilizando a microscopia otica, sdo
observados apenas os efeitos da deformacéo intracristalina, exibidos como microestruturas, que
visualmente ocorrem na forma de: cristais com extin¢do ondulante, geminacdo mecanica,
geminacdo de deformacéo, subgréos, migracdo nos limites de grdos, rotacdo de subgraos,
bulging, dentre outros (Spry 1969, Passchier & Trouw 1996, Fossen, 2010).

7.2 MICROESTRUTURAS

Em todos os grupos petrograficos do ACC foram observadas microestruturas
relacionadas a deformacéo por meio do cisalhamento em um sistema transcorrente, associado
ao Lineamento Transbrasiliano, que na regido é representado pela ZCPN (Figura 5.2) conforme
descrito por Gorayeb (1996). Esta tectonica transcorrente afetou grande parte do ACC,

transformando-o em milonitos, e ndo afetando parte das feicbes magmaticas primarias.
7.2.1 Estruturas Primarias

Os anortositos estudados sdo rochas de granulagdo muito grossa que apresentam duas
caracteristicas texturais primarias de natureza pluténica, inerentes dos préprios processos de
formacdo de corpos anortositicos. As estruturas primarias presentes no ACC podem ser vistas
na forma de cumulados de plagioclasio e intercumulus de clinopiroxénio e quartzo (Figuras
5.3c e 5.3d). As figuras 5.3a e 5.3b mostram a orientacdo preferencial entre os megacristais de
plagioclasio, caracterizada como uma textura primaria proveniente do fluxo magmatico

presente durante a formacéao da rocha.
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7.2.2 Estruturas Tectonicas
A) Extinc¢do ondulante e geminacdo mecéanica

A extincdo ondulante esta bem visivel nos cristais de plagioclasio e quartzo. As figuras
7.2a e 7.2b mostram cristais de quartzo e plagiocldsio com extingdo ondulante presentes na
matriz milonitica da amostra GCC/18-06b.

A geminacdo deformacdo (mechanical twinning) € definida por Passchier & Trouw
(1996) como a resposta do cristal (ou gréo) perante a deformagéo mecanica incidente, ocorrendo
apenas o deslocamento de uma parte restrita do gréo, evitando a sua ruptura. No caso da area
de estudo essa microestrutura € comum nos porfiroclastos de plagioclasio em que as lamelas de
geminacdo polissintética dos cristais apresentam-se irregulares com terminacdes em cunha,

estando localmente obliteradas pela deformacéo (Figuras 5.4?, 5.4b, 5.5a, 7.2c, 7.2d).
B) Recuperacao cristalina e Subgraos

As feicdes microestruturais resultantes da recuperacédo cristalina ou recristalizagdo
ocorrem sob condicdes de deformacdo em estado ductil. No ACC a recuperacdo cristalina é
evidenciada pela rotacdo entre as porcles internas e externas do plagioclasio e quartzo,
demonstradas pela presenca de porfiroclastos de plagioclasio apresentando maclamento
polissintético com aspecto dobrado (Figuras 7.2c e 7.2d). Os cristais de plagioclésio e quartzo
rotacionados encontram-se presentes conjuntamente com subgraos de ambos os minerais. Outro
tipo de recuperacéo cristalina presente no ACC ocorre por meio da migracao entre os limites
de grdos, ocorrendo preferencialmente em cristais de quartzo, no entanto também se encontra

presente de forma subordinada em cristais de plagioclasio (Figuras 7.2b, 7.2e e 7.2f).

As feicBes de subgrdos foram observados nas bordas e no interior dos cristais de
plagioclésio, em que s&o caracterizados por meio de sua individualizagdo através dos processos
deformacionais, resultando na formacdo de novos cristais com orientacBes Oticas distintas
variando mais que 5° entre si, tamanhos reduzidos e bordas bem delimitadas apresentando
contatos poligonais e jungdes triplices com os demais subgrdos. Também estdo presentes

subgrdos de quartzo mais intensamente com destacada extingdo ondulante (Figuras 7.2a e 7.2b).
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Figura 7.2 — Aspectos microestruturais formados em regime ductil no Anortosito Carreira Comprida. a)
porfiroclasto de plagioclésio lentiforme com segmentacdo de grdos menores rotacionados e forte
cominuicdo nas bordas (agregados microgranulares) com foliacdo milonitica envolvente. Notar quartzo
fitado com exting¢do ondulante e subgrdos na porcao direita da imagem; b) gréo de quartzo alongado e
recristalizado, envolvido pela foliagdo milonitica; c) cristal de plagiocldsio com maclamento
polissintético encurvado com lentes descontinuas, afiladas e com terminag@es em cunha, caracterizando
a deformacdo mecanica; d) cristal deformado de plagioclasio com formacdo de multiplos gréos
poligonais por recristalizacdo dindmica; e) borda de um cristal de plagioclasio com recristalizacdo em
microcristais poligonais em sua porg&o inferior. Na porgéo inferior direita, exibe-se um cristal alongado
de quartzo (ribbon quartz) com subgraos; f) Porcdo da matriz definindo a foliagdo milonitica,
caracterizada por biotita e agregados quartzo-feldspaticos.
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C) Coronas de reagdo metamorfica e zoneamento cristalino

Sob determinadas condi¢cdes metamdrficas, as variaches de pressao e temperatura
incidentes na rocha podem proporcionar a formacdo de novos minerais por meio de reacdes
envolvendo duas ou mais fases minerais, que de forma geral, ocorrem ao longo dos contatos
entre os gréos e resultam no desenvolvimento das bordas de reagéo, formando texturas do tipo
corona quando a(s) fase(s) neoformadas ocorrem concentricamente, englobando os cristais. As
coronas metamorficas se dividem entre tipos mono- ou polimineralicos de acordo com a sua

composicao (Passchier & Trouw 1996).

Coronas formadas por granada em rochas em rochas metamorficas maficas séo
amplamente conhecidas (McLelland & Whitney 1980). Ellis & Green (1985) descrevem a
reacdo para a formagdo da granada em rochas cumulaticas metamorfizadas, se tratando de um
caso analogo ao registrado no ACC. Ambas as referéncias indicam que a formacéo de granada
por processos metamorficos em rochas meta-igneas € produto da liberacdo de ions Al, Si e Ca
provenientes da descalcificacdo do plagioclasio, e os ions Mg, Mn e Fe supridos pela assembleia

de minerais maficos presentes na rocha tal como a reacgéo (1) abaixo :

Plg + Cpx1 = Grt + Cpxz + Qtz Q)

No ACC as coroas de granada sdo comuns e demarcam as zonas de contato entre o
plagioclasio e os cristais de clinopiroxénio e hornblenda. As coronas sdo formadas por
concentracdes de cristais de granada em agregados de cristais malformados, associados a finos
cristais de quartzo nas zonas mais externas, caracterizando textura simplectiticas (Figuras 7.3a
e 7.3b).

Outra feicdo coronitica € estabelecida nos contatos entre o plagioclasio e a ilmenita em
que se desenvolvem agregados de titanita coroando cristais de ilmenita (Figura 7.3c). Em alguns

casos ha a participacdo de biotita nas reacdes (Figura 7.3d).
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Figura 7.3 — FeicGes coroniticas de reacdo metamorfica. a) Coronas de granada (alteradas para clorita)
e quartzo delimitando o contato entre um cristal de plagioclasio (a esquerda) e a matriz intercumulus da
rocha (a direita). Nota-se que 0 quartzo ocorre nas extremidades mais externas da corona, formando uma
finos agregados (GCC/18-05); b) corona de granada delimitando o contato entre o plagioclasio
recristalizado e os cristais de hornblenda e biotita pertencentes a matriz intercumulus (GCC/18-05); c)
corona de titanita ao redor de um cristal de ilmenita (GCC/18-02); d) coronas de biotita e titanita
delimitando o contato entre a ilmenita e o plagioclasio (GCC/18-06a).

Segundo Ashwal (1993), os efeitos do metamorfismo em anortositos sdo marcados por
extensas mudancas no plagioclasio ao longo de sua recristalizacdo. A recristalizacdo do
plagioclasio resulta na perda de Ca do mineral, induzindo sua participagdo em reacdes
metamorficas formando granada, hornblenda ou epidoto. Em trabalhos sobre rochas
anortositicas do Macico de Marcy (NY), este autor descreve que a descalcificacdo do
plagioclasio em metamorficas também resulta no zoneamento quimico do mineral, formando
cristais com ndcleos bastante calcicos que véo se tornando cada vez mais sodicos conforme se

aproximam das bordas do cristal (Figura 7.4).

No ACC a descalcificacdo do plagioclasio durante as reacfes metamorficas para
formacéo de granada e a substituicdo mineral do mesmo para epidoto e sericita resultam no

zoneamento composicional dos megacristais ou porfiroclastos de plagioclasio (figuras 7.2b e
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7.2c). Dados analiticos coletados em MEV e exibidos na Tabela 5 e Figura 6.3 registrados
durante 0 mapeamento composicional em um porfiroclasto de plagioclasio, revelam que as
porcdes interiores do cristal possuem composi¢édo de anortita, ao passo que a perda de Ca nas
por¢des mais externas resulta em uma composi¢do no campo da labradorita, de acordo com o
processos de descalcificacdo dos cristais de plagioclasio previamente descritos por Ashwal
(1993).

5 6 7 8 9 10
Ab 76.8 72.9 70.4 63,7 70.2 64,0 61,5 61.5 61.9 72.1
An 20.7 25.0 27.8 34.6 27.4 34.2 36.6 36.7 36.3 25.2
or 25 2.1 1.8 1.7 24 1.8 1.9 1.8 1.8 2.7

Figura 7.4 — Imagem fotomicrografica de um anortosito pertencente ao Macico de Marcy (NY),
indicando pontos analiticos correspondentes ao mapeamento composicional no plagioclasio (em
branco), em relacdo a formacéo de cristais lamelares ou coroniticos de granada (em preto, com alto
relevo). Os pontos mais proximos as bordas do cristal revelam composi¢&o menos calcica devido a perda
de Ca para a formacdo da granada, os pontos 7, 8 e 9 sdo 0s mais calcicos, os quais foram menos afetados
pela reacdo (Ashwal 1982a).
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d) Foliacéo e bandamento

O corpo anortositico Carreira Comprida foi afetado pela ZCPN de modo que, tramas
anisotropicas tectnicas superpostas as estruturas magmaticas primarias sdo comuns, € as

rochas sdo transformadas em anortositos miloniticos.

Os anortositos deformados apresentam uma foliacdo milonitica caracterizada pela
orientacéo preferencial de porfiroclastos e agregados minerais de geometria lenticular, envoltos
por uma foliagdo anastomosada. Esta foliag&o é definida pelo alinhamento de lamelas de biotita,
quartzo fitado e esteira de finos gréos recristalizados de plagioclésio (Figuras 7.5a e 7.5b).

Os processos de deformacionais presentes no ACC ocorrem de maneira heterogénea,
acompanhadas do metamorfismo dinamico, sendo bem caracterizados pela presenca de
dominios deformacionais em diferentes intensidades. Assim ocorrem casos extremos, com tipos
petrograficos apresentando preservacdo parcial das feicbes primarias e outros tipos
transformados em milonitos e ultramilonitos. Nos casos de maior intensidade da deformacéo,
foram gerados bandamentos composicionais de propor¢des milimétricas a centimétricas,
segregando leitos ricos em plagioclasio e outros apresentando concentracbes de minerais
maéficos, devido a transposicdo tecténica (Figuras7.5a e 7.5b). As foliacBes miloniticas e o
bandamento presentes possuem trends estruturais concordantes aos observados no Macigo de
Goias e a ZCPN (Figura 5.2).

Figura 7.5 — a) e b) fei¢des deformacionais e foliacdo milonitica provenientes da deformagéo imposta
pela ZCPN sob luz natural e luz polarizada, respectivamente. Os dominios de cores claras sdo compostos
por plagioclésio e quartzo, ja os dominios mais escuros sdo caracterizados por cristais de hornblenda,
biotita, opacos e clinopiroxénio.
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8 CONSIDERACOES ACERCA DO METAMORFISMO ATUANTE NO
ANORTOSITO CARREIRA COMPRIDA

No presente trabalho foram estudadas rochas plutbnicas maficas de composicéo
anortositica inseridas no contexto geoldgico da regido de Porto Nacional, com transformac6es
metamorficas derivadas das condi¢bes deformacionais impostas pela ZCPN, o que caracteriza
o0 metamorfismo incidente no ACC como sendo do tipo dinamico, ao longo de uma zona de
cisalhamento. A atuacdo da ZCPN na unidade resulta obliteracdo das feicGes magmaticas
primarias e superimposicdo de feicOes de carater metamorfico, destacando-se a formagao da
foliagdo milonitica condizente com o trend estrutural predominante na regido (N25-40°E).

A superimposicéo das feicdes igneas por texturas metamorficas também ocorre por meio
da formacdo de uma assembleia metamorfica composta por Plg + Grt + Hbl + Bt + Ti + Qtz,
substituindo os cristais de plagioclasio e clinopiroxénio dominantes nas assembleias

exclusivamente magmaticas.

No entanto a ZCPN atua de forma heterogénea ao longo do ACC, localmente permitindo
a presenca de texturas cumulaticas, de fluxo magmatico e preservando os cristais de piroxénio
e plagioclasio com alto teor de Ca, neste caso foi possivel caracterizar um dominio petrografico
consistindo em anortositos com feicGes magmaticas ainda preservadas, todavia este dominio
também apresenta feicbes de natureza metamorfica presentes, que ocorrem de maneira

subordinada.

Nos dominios petrograficos classificados como meta-anortositos, as feicdes magmaticas
pretéritas variam entre parcialmente a totalmente obliteradas, de acordo com a intensidade da
deformacdo atuante. A presenca das feicdes cumulaticas ou magmaticas ocorre de maneira
escassa e reliquiar, dando lugar a formacdo de porfiroclastos amendoados de plagioclasio
envoltos por uma matriz de foliacdo milonitica de granulagdo média, ou fina dependendo da
intensidade da deformacdo. Nos meta-anortositos também ocorrem a formagdo de
microestruturas relacionadas a deformacdo sob condi¢Bes ducteis, tais como a extingdo
ondulante, recuperacdo cristalina e presenca de subgrdos, retratando a mobilidade e
maleabilidade entre os cristais, devido a intensidade da deformacao promovida pelos esforgos
tectonicos da instalacdo da ZCPN.

A partir das analises petrograficas com auxilio do microscépio 6tico e do microscépio
eletronico com EDS, foi possivel dividir o ACC em trés tipos petrograficos distintos de acordo

com a intensidade da deformacgdo e a paragénese: a) Anortositos com feicdes magmaticas
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preservadas (Plg + Cpx + 1lm); b) meta-anortositos (Plg + Cpx + Hbl + Bt + Grt + Ttn); e ¢)
anortositos miloniticos (Plg + Hbl + Bt + Grt + Ttn).

A associacdo entre as paragéneses maficas de alta e média temperatura, as feicdes
texturais e microestruturas presentes indicam que o ACC fora predominantemente
metamorfizado sob condicBes de féacies anfibolito, de acordo com as tabelas paragenéticas
presentes em Best (1995) e Winter (2010).

A presenca de uma assembleia mineral metamdrfica de mais baixa temperatura (Chl +
Ep) implica alteragdes metamorficas tardias em condicdes inferiores de pressdo e temperatura,
gue em muitas situaces sdo registradas apenas como substituicbes minerais, representando

fases do arrefecimento metamorfico.

A partir de comparacdes com a grade petrogenética proveniente de Bucher e Grapes
(2011) (Figura 8.1), atribui-se que o metamorfismo incidente no ACC ocorreu
predominantemente em condi¢des de média a alta pressdo, sob temperaturas variando entre 600
a 700°C, caracterizando condi¢es de facies anfibolito (representado pela elipse vermelha). As
condicdes de arrefecimento metamérfico resultando na formacdo de uma assembleia mineral

secundaria, caracterizam metamorfismo sob condicdes de facies xisto verde (elipse azul).
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Figura 8.1 — Grade petrogenética exibindo as condi¢fes de pressdo e temperatura alcancadas no
metamorfismo incidente no ACC. A elipse vermelha representa as condi¢cdes metamdrficas principais,
caracterizadas pela presenca de Plg + Grt + Hbl + Bt nos anortositos, ao passo que a elipse azul
representa fases de retro metamorfismo sob condi¢des de fécies xisto verde. Fonte: Adaptada de Bucher
& Grapes (2011).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A compilacdo entre os dados de campo, as andlises petrograficas, microestruturas e da
literatura, permitem considerar que 0 ACC resulta de um plutonismo de natureza gabroica com
superposicao de deformacéo relacionada a implantagdo da ZCPN durante o neoproterozoico.
As feicbes magmaticas ainda preservadas indicam a evolucdo a partir de um magmatismo
gabroico registrado em alguns corpos na regido de Porto Nacional, provavelmente relacionado
a complexos estratiformes. Com o ACC deve representando uma fase relacionada a
diferenciacdo magmatica havendo a acumulacdo de megacristais de plagioclasio, durante sua
cristalizacéo final conforme abordado no capitulo 4.

Segundo Ashwal (1993), a presenca de plagioclasio com composi¢bes variando entre
anortita e bytownita, a auséncia de ortopiroxénio e o alto teor de 6xidos de Fe e Ti presentes, é
possivel inferir que 0 ACC é um anortosito do tipo macico, originado a partir de um
magmatismo de carater toleitico, caso semelhante ao ocorrido no Anortosito Capivarita
(Philipp, 2010).

A partir de estudos petrograficos e mineralogicos, foi possivel discriminar o Anortosito
Carreira Comprida em tipos petrograficos distintos: a) Anortositos com feicbes magmaticas
preservadas (Plg + Cpx + Ilm) apresentando baixo grau de deformagdo em suas texturas
cumuléticas e de fluxo magmatico; b) meta-anortositos (Plg + Cpx + Hbl + Bt + Grt + Ttn); e
c) anortositos miloniticos (Plg + Hbl + Bt + Grt + Ttn) ambos apresentando porfiroclastos de
plagioclasio envoltos por uma matriz fina com foliacdo milonitica, havendo obliteracdo total
ou parcial das texturas magmaticas pretéritas. Os dominios “b)” e “c)” sdo mineralogicamente
semelhantes, com o dominio “c)” ocorrendo apenas como uma especificidade no interior dos
meta-anortositos, o qual é caracterizado apenas pelo aumento do grau de deformacdo neste tipo
petrogréafico, resultando em menor granulacgdo, foliagdo milonitica mais bem definida e maior

intensidade da recristalizacao.

A formacdo de granada esta relacionada a descalcificagdo do plagioclasio durante o
metamorfismo, demonstrado na Equagdo 1, ja a formacgdo da titanita é interpretada como
produto do metamorfismo incidente na rocha, o qual permitiu a liberagdo de ions Ca e Si
provenientes do plagioclasio, ao passo que os ions o Ti e Fe séo advindos dos minerais méaficos
presentes na rocha e do préprio cristal de ilmenita, sendo ambos fundamentais para a formagao

do mineral, o que somado a fei¢cBes petrograficas, caracterizam os cristais de titanita no ACC
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como estritamente metamorficos, podendo ser utilizados para eventuais datagdes acerca do

metamorfismo incidente no platon.

As analises petrograficas realizadas possibilitaram a identificacdo e caracterizacdo das
microestruturas observadas sob o0s tipos anortositicos. As microestruturas formadas por
deformacdo em condicGes de ductil estdo presentes ao longo de todo o corpo anortositico,
caracterizada por cristais com extincdo ondulante, geminacéo por deformacéo, recuperacédo
cristalina, recristalizacdo e subgréos. A recristalizacdo ocorre predominantemente por meio da
rotacdo de subgraos, resultando na transformacao dos porfiroclastos de plagioclasio primario
em agregados recristalizados do mineral. A recristalizagdo através da migragdo entre os limites
de gréos ocorre de forma subordinada indicando deformacao sob condi¢fes de menor strain e

maior temperatura, ocorrendo localmente ao longo da ZCPN.

A partir da juncdo dos dados coletados durante as etapas de revisdo bibliogréfica,
trabalho de campo, petrografia Otica, analises de MEV/EDS e analises microestruturais foi
possivel determinar a atuacdo do metamorfismo no ACC. Estimou-se condi¢des metamorficas
inseridas em facies anfibolito em condi¢cdes de média a alta pressdo, sob temperaturas variando
entre 600 a 700°C. No entanto, fases do retrometamorfismo resultam na formacdo de uma
assembleia mineral sob condi¢des mais amenas (Chl + Ep), inseridas na facies xisto-verde
(Figura 8.1).

A partir dos dados mineraldgicos, texturais, microestruturais e através do mapa de
amostragem do ACC (Figura 5.1), nota-se uma a varia¢do do grau metamorfico no interior do
platon entre as facies anfibolito e xisto-verde. Adicionalmente, a deformacéo ocorre de forma

mais intensa nos anortositos miloniticos situados na porc¢éo leste do platon.

Dessa forma, com base nas variacbes na mineralogia primaria, nas paragéneses
metamarficas, nas microestruturas presentes no ACC € possivel afirmar a importancia do papel
da ZCPN para a transformacéo da unidade, destacando-se que a mesma imp6s condicdes de
metamorfismo em facies anfibolito sob condicdes de alto grau, estimando temperaturas de até
700°C.
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APENDICE A - TABELA AMOSTRAS COLETADAS.

Sigla LAT LONG
GCC18-01 48°25°29” 10°48°50”
GCC18-02 48°25°18” 10°48°50”
GCC18-03 48°25°23” 10°48°50”
GCC18-04 48°28°15” 10°48°30”
GCC18-05 48°28°53” 10°52°19”
GCC18-06 48°49°49” 10°52°35”
GCC18-07 48°27°56” 10°48°08”
PPV-V-16 48°26°09” 10°49°03”
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