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DEFORMAGCAO DE ROCHAS GRANITOIDES EM REGIME DUCTIL:
O EXEMPLO DO GNAISSE ESTRELA, REGIAO DE CARAJAS

CARIOS E.M. BARROS* & ROBERTO DALL'AGNOL**

ABSTRACT DEFORMATION OF GRANITOID ROCKS UNDER DUCTILE CONDITIONS: THE
EXAMPLE OF THE ESTRELA GNEISS, CARAJAS REGION. The Estrela Gneiss is an Archaean
gneiss-granitic body that outcrops to the east of the Serra dos Carajas. Detailed microscopic studies of these
gneisses and deformed pegmatoid rocks revealed several microstructures in grains of quartz, feldspars and
mafic minerals, indicating plastic flow during deformation. The microstructural features appear firstly in
quartz, afterwards they are observed in K-feldspars and finally in plagioclase. The evolution of these
microstructures follows the sequence: 1. wavy extinction; 2. kink bands; 3. sub-grains; 4. new grains; 5. wavy
extinction in new grains; and 6. cyclic recrystallization. During the stages 1 and 2 recovery mechanisms are more
important, however, when dynamic recrystallization is present, mechanisms of sub-grain rotation and grain
boundary migration start to act. The interaction of these processes account for a global plastic behavior and the
rheological contrasts between quartz and feldspars become negligible. The ductile behavior of feldspars suggests
that shear zones developed under temperatures higher than 500°C.
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RESUMO O Gnaisse Estrela aflora a leste da Serra dos Carajas e compreende um corpo batolitico granito-
gnaissico de idade arqueana. O estudo microestrutural otico destes gnaisses e de fragdes pegmatoides a eles
associadas permitiu a caracterizagdo de diversas feigdes microestruturais nos cristais de quartzo,
feldspatos e nos minerais maficos. A evolu¢do das microestruturas respeita a seguinte seqiiéncia: 1. extingdo
ondulante; 2. kink bands; 3. subgrdos; 4. novos graos; 5. extingdo ondulante em novos graos; 6.
Recristalizagdociclica.

Na transi¢do dos termos relativamente menos deformados para as rochas miloniticas/ultramiloniticas, observa-
se que a seqiiéncia acima mencionada ¢ observada mais prontamente nos cristais de quartzo, posteriormente
nos feldspatos e, finalmente, nos cristais de anfibdlios. Durante os estagios 1 e 2, atuaram mecanismos de
recuperagao, ao passo que, quando a recristalizacdo dindmica comega a atuar, tornam-se mais importantes os
mecanismos de rotagdo de subgraos e de migracio de limites de graos. A interagdo desses processos provoca o
comportamento ductil-global da rocha e as diferengas reologicas entre os varios minerais envolvidos passam a
ser negligiveis. Tendo em vista o comportamento ductil dos feldspatos, puderam ser estimadas temperaturas
superiores a 500°C e pressoes de 5 + 1 kbar para o metamorfismo associado a instalagdo das zonas de

cisalhamento ductil pertencentes aos Sistemas Transcorrentes de Curionopolis.

Palavras-chave: ortognaisses, deformagdo ductil, Gnaisse Estrela, Arqueano, Serra dos Carajas.

INTRODUCAO O Gnaisse Estrela situa-se a leste da
Serra dos Carajas, proximo aos quilometros 30 ¢ 60 da
Rodovia PA-275, que liga o Municipio de Maraba até a
referida serra (Fig. 1). Esta unidade litoestrutural ocorre sob
a forma de um corpo eliptico, alongado na direcdo E-W,
aproximadamente.

Inicialmente, essas rochas foram designadas de Granito
Estrela por Meireles et al. (1984). Anteriormente, Hirata et
al. (1982) o correlacionaram aos granitos anorogénicos
(Tipo Serra dos Carajas) do Proterozoico Inferior a Médio.
A falta de estudos mais detalhados fez com que perdurasse
esta correlagdo (DOCEGEO 1988). Dall'Agnol et al. (1986),
ao observar algumas amostras dessas rochas, relatam dife-
rencgas petrograficas e estruturais entre as mesmas € 0S
granitos anorogénicos. Com base nisso, descartaram tal cor-
relacdo e sugeriram que o "Granito" Estrela teria sido defor-
mado durante o Ciclo Transamazonico ou mesmo anterior-
mente.

Aratjo et al. (1988) passaram a denominar tal unidade de
Gnaisse Estrela, haja vista a presenca de feigoes deforma-
cionais neste corpo. Esses autores colocaram tais gnaisses
em posi¢ao cronoestratigrafica inferior aquela aceita ante-
riormente. Naquela ocasido, interpretou-se que a evolucao
tectonica do Gnaisse Estrela deveria estar ligada ao desen-
volvimento do Cinturdo Itacaitinas no final do Arqueano.
Costa et al. (1990), em trabalho de maior detalhe nas areas
de ocorréncia dos gnaisses em questdo, conseguiram esbo-

¢ar um arranjo estrutural resultante da instalacio de zonas de
cisalhamento obliquo e direcional.

Com o quadro tragado acima, entendeu-se serem ne-
cessarios estudos mais detalhados do Gnaisse Estrela
e rochas encaixantes, a fim de aperfeicoar seu conhecimen-
to no que tange a geometria das estruturas maiores,
as quais sdo discutidas em Barros (1991) e Barros et al.
(1992).

Uma isécrona Rb-Sr em rocha total revelou, para o
Gnaisse Estrela, idade de 2.527 + 34 Ma (Barros et al.
1992), a qual foi interpretada como possivel idade do cisa-
lhamento ductil. Uma idade semelhante (2.551 + 2 Ma) foi
obtida por Machado et al. (1991) em formagdes ferriferas
milonitizadas da regido de Carajas, pelo método U-Pb em
cristais de monazita. Tal idade foi relacionada a reativagao
do embasamento nessa regido.

Mais ao sul, na regido de Rio Maria, também sao obtidas
idades Rb-Sr (rocha total) préximas das mencionadas
acima, as quais ndo tém, aparentemente, significado geold-
gico (Lafon et al. 1994), devendo ser interpretadas com
cautela.

O presente trabalho pretende, por meio de estudo micro-
estrutural 6tico, descrever as diversas feigdes microestrutu-
rais relacionadas aos processos deformacionais, na tentativa
de avaliar as condigdes reoldgicas sob as quais os protolitos
do Gnaisse Estrela foram deformados, bem como determi-
nar os mecanismos de deformagdo envolvidos.
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Figura | - Mapa de localizagdo da drea estudada
Figure 1 - Location of the studied area

GEOLOGIA DA AREA Na érea estudada, o Gnaisse
Estrela é limitado a norte e a sul por seqiiéncias de rochas
supracrustais metamorfisadas (Fig. 2).

Na porg¢do norte, encontram-se principalmente anfiboli-
tos, seguidos por grandes lentes de formagdes ferriferas
bandadas e, subordinadamente, de cordierita quartzo-pla-
gioclasio-biotita hornfels (Fig. 2). O arranjo estrutural des-
sas rochas encaixantes, a norte dos gnaisses estudados, pare-
ce ser bastante complexo, haja vista a grande variagdo da
disposigdo espacial dos elementos planares e lineares. Adi-
cionalmente, sdo descritas, nessas rochas, dobras de dimen-
sdes que variam de quilométricas, no caso das desenhadas
pelas formagdes ferriferas, até centimétricas. E penetrativa
uma foliagdo nos anfibolitos definida pela alternancia de
niveis de minerais maficos e niveis onde predominam cris-
tais de plagioclasio. Ao microscopio, essas rochas revelam
texturas granoblastica e nematoblasticas, indicando recris-
taliza¢do sob condi¢des de equilibrio (Bard 1990). Final-
mente, observam-se bandas de cisalhamento discretas, de
espessura decimétrica, cortando os anfibolitos.

Em meio aos gnaisses estudados, foram encontradas
lentes métricas de anfibolitos e, subordinadamente, de cor-
dierita quartzo-plagioclasio-biotita hornfels (Fig. 2), mino-
raldgica e texturalmente semelhantes as encaixantes da par-
te norte da area.

As rochas encaixantes da parte sul sdo anfibolitos, grana-
da-anfibolio-biotita gnaisses, granada-quartzo-plagioclasio-
biotita gnaisses e quartzo-clorita-sericita xistos. Essas ro-
chas s@o fortemente deformadas e apresentam foliagdo com
atitude EW/80N, cuja diregdo é concordante com o trago do
contato entre essas ¢ o Gnaisse Estrela (Fig. 2). A lineagao
de estiramento desses gnaisses encaixantes ¢ caracterizada
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Figura 2 - Mapa geologico da por¢do estudada do Gnaisse
Estrela

Figure 2 - Geologic map of the Estrela Gneiss studied area

por cristais de biotita orientados e dispostos nos planos da
foliagdo. Ao microscopio, as rochas descritas nesse setor
mostram fortes evidéncias de recristalizacdo dinamica, in-
cluindo o crescimento sin-tectdonico de porfiroblastos
de granada, estiramento de cristais de anfibdlio e recris-
talizagdo acentuada, acompanhada de forte redugdo de
granulagdo.

O Gnaisse Estrela compreende rochas granitoides forte-
mente deformadas durante a instalacdo de zonas de cisalha-
mento. A mais penetrativa encontra-se na parte sul do
corpo, possui dire¢cdo aproximada E-W e movimentacao
transcorrente sinistrai. A norte do corpo, nota-se uma gra-
dativa mudanca no comportamento espacial da foliagdo, a
qual passa a ganhar orientagdo NNE-SSW a N-S. Nesse
setor, parecem ser mais importantes os esfor¢os de natureza
obliqua.

A foliagdo é definida principalmente pela orientagdo dos
minerais maficos que podem estar dispostos em niveis
preferenciais melhor delimitados. Sobre o plano da foliagdo
sdo observadas lineagdes minerais do tipo ribbon de
elongagdo (cf. Mc Lelland, 1984), desenhadas por agrega-
dos de minerais maficos. Também sdo descritas estruturas
de contracido, representadas por dobras da foliagdo ¢ dobras
ptigmaticas, e por estruturas de extensdo desenhadas por
fei¢des do tipo pinch-and-swell e boudins.

A nivel microscdpico, o Gnaisse Estrela caracteriza-se
pela presenga de uma foliagdo que varia de protomilonitica a
milonitica, de acordo com a intensidade da deformacao.
Apos a instalagdao de zonas de cisalhamento ductil, a regido
foi submetida a esforgos rapteis que provocaram o fratura-
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mento e, eventualmente, falhamento de rejeito direcional
decimétrico.

PETROGRAFIA Petrograficamente, o Gnaisse Estrela
¢ constituido por rochas ortognaissicas de coloragdo cinza-
claro, granulacdo fina a média, e predominante composi¢ao
monzogranitica. Subordinadamente, ocorrem variagoes
sienograniticas e tonaliticas. Dentre os termos monzogra-
niticos, distinguem-se: piroxénio-hornblenda monzogra-
nitos gnaissicos, hornblenda monzogranitos gnaissicos,
biotita-hornbenda monzogranitos gnaissicos, hornblenda-
biotita monzogranitos gnaissicos ¢ biotita monzogranitos
gnaissicos.

Cortando tais rochas, ocorrem veios quartzo-feldspati-
cos pegmatoides, os quais hospedam grandes cristais de
anfibolio. Estas fracdes também foram deformadas duc-
tilmente com diferentes intensidades. Ao que tudo indica, ha
cogeneticidade entre os gnaisses € essas rochas pegmatoides
(Barros 1991, Barros & Dall'Agnol em preparacao).

EVOLUCAO MICROESTRUTURAL Para o estudo
microestrutural do Gnaisse Estrela, foram selecionados dois
grupos de amostras: monzogranitos gnaisses e fragoes
pegmatodides deformadas.

Um aspecto que pode ser melhor compreendido, com
base no estudo das microestruturas, diz respeito aos meca-
nismos de deformagdo durante o desenvolvimento das zonas
de cisalhamento. Ha, na bibliografia, varios trabalhos que
abordam a questdo da deformagdo de rochas granitdides e
pegmatoides (Debat et al 1978, Berthé et al 1979, Wilson
1980, Vidal et al 1980, Vernon et al 1983, Burg et al 1984,
Hackspacher & Legrand 1989) ou que tratam da deformagio
de minerais individualmente, como os trabalhos relaciona-
dos a deformacgado do quartzo (Bell & Etheridge 1973, Tullis
et al 1973, White 1977, 1979), plagioclasio (Vernon 1975,
Brown et al 1980, Olsen & Kohlstedt 1985, Olsen 1987, Ji
& Mainprice 1990) e feldspato potassico (Debat et al 1978,
Vidal et al 1980, Tullis 1983).

Gnaisses monzograniticos ROCHAS PROTOMI-
LONITICAS Nestas rochas, nota-se somente uma
orientacdo preferencial incipiente dos minerais maficos
(Prancha 1a).
* Quartzo: neste estagio, as feicdes deformacionais mais
importantes sdo representadas por extingdo ondulante forte
com formac¢do de bandas de deformacao e subgraos, ndo
havendo marcante orientacéo preferencial dos cristais (Pran-
cha Ib). Localmente, podem ser identificados neoblastos
poligonais, cuja freqiiéncia ¢ maior a medida que a rocha
apresenta-se mais intensamente deformada.
* Feldspato potassico: neste estagio, os cristais de feldspato
potassico apresentam feicdes ligadas a deformacéo de modo
muito timido. Os cristais originais sio médios (1-2 mm),
dispdem-se com fraca orientagdo preferencial e exibem
formas subédricas a anédricas. Alguns cristais podem ter
pertitas (Prancha 1b), as quais se assemelham as pertitas em
veio ou em mancha (cf. Ailing 1932), cuja origem suposta-
mente esta ligada a deformacao (Vidal ef a/ 1980). Outras
feicdes muito locais sdo representadas por extin¢ao ondu-
lante, kink bands discretos e subgraos. Os neoblastos sdo
muito raros neste estagio e, quando presentes, ocorrem
descontinuamente em bordas de porfiroclastos.
* Plagioclasio: ndo sdo verificadas importantes feicoes de-
formacionais nos cristais de plagioclasio, os quais parecem
ser mais resistentes comparativamente ao feldspato potas-
sico. Em alguns grios, desenvolvem-se extingdo ondulante
e, raramente, kink bands.
* Biotita: este mineral ocorre como clastos, com orientacao
]gretgrencial fraca a moderada. Localmente, apresentam kink
ands.
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» Hornblenda: neste estagio, ha leve orienta¢do dos cristais
de hornblenda. Localmente, ha incipiente recristalizacdo
das bordas deste mineral, nas quais se desenvolvem finos
neoblastos. Estes neoblastos sdo dispostos segundo
uma dire¢do preferencial, subparalela aos porfiroclastos,
contribuindo no desenvolvimento de uma foliagdo proto-
milonitica.

ROCHAS MILONITICAS Neste estagio, nota-se a pre-
senca de uma foliacdo melhor definida pela presenca de
niveis enriquecidos em minerais maficos alternados com
niveis quartzo-feldspaticos.

* Quartzo: ¢ mais comum a presenca de bandas de deforma-
¢d0 nos cristais originais e, gradativamente, nota-se o
aumento da quantidade de neoblastos poligonais, cujos
limites sio melhor definidos e unidos por jungdes triplices.
Os neoblastos podem estar dispostos em agregados que,
com o aumento da deformac¢do, ganham orientagado prefe-
rencial. Com o avango da recristalizagdo, a rocha passa a
apresentar granula¢do mais fina e comeca a ser melhor
caracterizado o predominio de uma matriz (Prancha I d).

* Feldspato potassico: os cristais de feldspato potassico
originais apresentam orientacdo preferencial moderada a
forte, assumem formas amendoadas ou arredondadas,
podendo ser denominados porfiroclastos em ribbon ¢
globulares, respectivamente (Ji ef al 1988, Ji & Mainprice
1990). Com relacéo ao estagio anterior, verifica-se aumento
na quantidade de neoblastos, os quais se desenvolvem nas
bordas dos porfiroclastos, desenhando texturas do tipo man-
to e niicleo (White ef al 1980, White & Mawer 1986).

* Plagioclasio: os porfiroclastos mostram-se orientados,
podendo exibir extingdo ondulante e kink bands. Os porfi-
roclastos globulares podem ser envolvidos por finos neo-
blastos de quartzo e feldspato potassico, dispostos assime-
tricamente, configurando sombras de pressao (Prancha 2a).
A recristalizacgao inicial das bordas de cristais de pla-
gioclasio gera finos neoblastos, também desenhando feigdes
do tipo manto e nucleo.

* Biotita: os cristais de biotita dispdem-se em finos niveis
descontinuos e ondulados, fortemente orientados e consti-
tuidos por finos neoblastos lamelares. Alguns clastos com
incipiente extin¢cdo ondulante ¢ kink bands podem ser
encontrados.

* Hornblenda: os cristais de hornblenda apresentam-se forte-
mente orientados e dispostos em caudas de finos graos
recristalizados. Ha marcante reducdo da granulagdo com
relagdo ao estagio anterior, em resposta a recristalizacao.
Alguns clastos mostram fei¢cOes ocelares assimétricas do
tipo fish (cf. Lister & Snoke 1984) (Prancha 2a). Neste
estagio € notavel a maior quantidade de simplectitos (albita
? + epidoto ?), que se formam pela corrosao dos cristais
de anfibolio, quando em contato com plagioclasio ou felds-
pato potassico.

ROCHAS ULTRAMILONITICAS A recristaliza¢do
acentuada dos minerais em resposta a forte deformacéo
causou diminui¢ao global da granulacdo da rocha, a qual
se constitui, neste estagio, em uma matriz milonitica/
ultramilonitica (Prancha 1¢).

* Quartzo: os cristais relictos sdo muito raros e, quando
presentes, acham-se fortemente deformados e orientados,
ou como ribbons. Neste estagio, a avangada recristalizacao
faz com que predominem os neoblastos finos, que consti-
tuem uma matriz milonitica a ultramilonitica (Prancha 1 f).
Os novos graos dos ribbons sdo retangulares e orientados
segundo a dire¢do desses agregados, tem granulacdo varia-
vel e seus limites sdo retos a levemente serrilhados. Os
neoblastos gradativamente passam a mostrar evidéncias lo-
calizadas de deformagdo como extingdo ondulante, bandas
de deformagio e subgraos. Localmente, os neoblastos apre-
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sentam-se novamente recristalizados, gerando novos graos
ainda menores.

* Feldspato potéssico: neste estagio, os porfiroclastos sdo
mais raros, mostram forte orientagdo preferencial e pertitas
tectOnicas, extingdo ondulante e kink bands localizados. Ha
aumento na quantidade de graos recristalizados aos quais
podem estar associadas mirmequitas (Prancha 2b), cuja
origem possivelmente estd ligada aos processos de substitui-
¢do envolvendo mecanismos de dislocation glide e
dislocation climb (Hackspacher & Legrand 1989, Simpson
& Wintsch 1989). Quando a recristalizacdo ¢ total, os
neoblastos muito finos passam a contribuir na formagao de
uma matriz milonitica a ultramilonitica (Prancha 1 f).

* Plagioclasio: os porfiroclastos, neste estagio, sdo pouco
freqlientes e mostram extingdo ondulante e kink bands mo-
derados. Com a recristaliza¢do avangada, passam a predo-
minar os neoblastos poligonais quase eqliidimensionais, que
se unem por contatos triplices e limites retos a levemente
curvos. Evidéncias de deformagdo em neoblastos sdo locali-
zadas e expressas por extingdo ondulante. H4 uma pequena
diminuigao no teor de anortita dos neoblastos (An;.g) com
relac@o aos teores observados nos porfiroclastos (Anyg_14).

* Hornblenda e biotita: a recristaliza¢do destes minerais é
total, o que reflete também a formagdo de uma matriz homo-
génea de granulagdo fina (Prancha 10-

Rochas pegmatdides Estas rochas ocorrem em veios
de espessuras decimétricas a métricas, que cortam os gnais-
ses monzograniticos. Em areas onde a deformagao ndo foi
muito intensa, estes veios podem estar dispostos discordan-
temente a foliagdo das suas encaixantes monzograniticas;
porém, em locais de maior deformacéo, estes veios se mos-
tram paralelizados e foliados.

ROCHAS PEGMATOIDES NAO-FOLIADAS Neste
estagio, as fragdes pegmatodides ndo exibem, em amostras de
mao, evidéncias de deformagdo (Prancha 3a); entretanto, a
analise microscopica revela que estas rochas experimenta-
ram esfor¢os consideraveis.

* Quartzo: ndo ha orientagdo preferencial dos cristais de
quartzo, os quais ocorrem de modo intersticial sob a forma
de agregados de finos neoblastos (Prancha 3a). Inclusoes de
quartzo em cristais de feldspato potassico apresentam
extin¢do ondulante, indicando que a deformacdo da rocha
foi realmente importante (Bell & Etheridge 1973).

* Feldspato potassico: os cristais de feldspato potéssico
mostram extingdo ondulante moderada a forte (Prancha 3b)
e pertita de origem provavelmente tectonica. Nesta fase, ja
ocorrem neoblastos finos em bordas de alguns porfi-
roblastos, sem, contudo, configurar texturas do tipo manto ¢
nucleo. Estes neoblastos apresentam contatos retos a leve-
mente curvos e formas poligonais (Prancha 4a).

* Plagioclasio: os cristais de plagioclasio se mostram relati-
vamente pouco deformados, pois os mesmos sdo envolvidos
por megacristais de anfibdlio; entretanto, sdo verificadas
algumas microtexturas como extin¢do ondulante, kink
bands, e neoblastos localizados.

ROCHAS FOLIADAS (ESTAGIO PROTOMILOIMI-
TICO) As fragdes pegmatdides foliadas exibem fo-
liagdo moderada a forte, desenhada pela orientagdo pre-
ferencial de hornblenda, a qual se dispde em niveis prefe-
renciais descontinuos e alternados por niveis quartzo-felds-
paticos (Prancha 3c). As diferentes fei¢des deformacionais
a seguir descritas e a intensidade em que elas ocorrem
permitem situar estas rochas dentro do estdgio protomi-
lonitico.

* Quartzo: este mineral ocorre como agregados orientados
de neoblastos, os quais esbogam formas de ribbon.

Os neoblastos s@o muito semelhantes aos descritos nos

gnaisses monzograniticos.
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* Feldspato potassico: ha fraca orientagdo preferencial dos
porfiroclastos e a textura em manto e nicleo é penetrativa
(Prancha 3d). Os neoblastos possuem granulac¢do fina,

formas poligonais caracterizadas por limites retos, unidos
por jungdes triplices (Prancha 4a). Localmente, ocorrem
porfiroclastos com kink bands e pertitas tectonicas (Pran-
cha 4c).

* Plagioclasio: da mesma forma que o feldspato potassico, é
observada uma melhor orientagdo preferencial dos porfiro-
clastos de plagioclasio, em cujas bordas também se desen-
volvem neoblastos, configurando texturas em manto e na-
cleo. Em limites de kink bands, formam-se, por vezes,

neoblastos poligonais (Prancha 4b).

* Hornblenda: a orientacdo dos cristais de hornblenda é

marcante, tanto no que se refere aos cristais relictos quanto
aos finos neoblastos. Estes desenvolvem-se nas bordas dos
primeiros e constituem finos niveis descontinuos.

ROCHAS MUITO FOLIADAS (ESTAGIO MILOIMI-
TICO) Quando fortemente deformadas, as fragdes peg-
matdides mostram-se paralelizadas, passando a exibir folia-
¢do conspicua, definida pela alternancia de niveis quartzo-
feldspaticos e de niveis ricos em hornblenda. Ambos sao
constituidos predominantemente por graos recristalizados, o
que da a rocha um aspecto semelhante ao de augen-gnaisse
(Prancha 3e).

Neste estagio, a evolugdo microestrutural dos minerais €
muito semelhante a observada nos gnaisses monzograniticos
do estagio ultramilonitico, entretanto, em virtude da intensa
deformacdo, comegam a ocorrer evidéncias de inicial recris-
talizagdo ciclica dos diferentes minerais. Este processo ¢
traduzido pela presenga de niveis de neoblastos de quartzo,
feldspatos e de anfibdlio, extremamente finos ¢ em bandas
alternadas com niveis de neoblastos relativamente maiores,
ndo afetados pela recristalizagdo ciclica, o que atesta o
carater heterogéneo da deformacéo (Prancha 3f)-

METAMORFISMO Com base na observacdo das va-
rias microestruturas acima descritas, foi possivel determi-
nar as condi¢cdes de metamorfismo e caracterizar, de modo
preliminar, os mecanismos de deformagdo durante a instala-
¢a0 das zonas de cisalhamento ductil. Varios autores (White
et al. 1980,Tiillis 1983, Capais 1989, Ji &Mainprice 1990 e
outros), ao estudar a deformagdo de rochas granitoides,
conseguiram estabelecer limites de temperatura acima dos
quais os feldspatos passam a se comportar ductilmente.
Nestas condi¢des, sdo favorecidos os mecanismos de recu-
peragdo e recristalizagdo dos minerais.

No caso do Gnaisse Estrela, os feldspatos apresentam
diversas feicdes microestruturais, tais como extin¢do ondu-
lante, kink bands, formac¢do de neoblastos, que indica os
mecanismos acima mencionados e que confirmam as condi-
¢oes de temperatura em torno de 500°C-550°C. Temperatu-
ras semelhantes podem ser estabelecidas quando se observam
milonitos com hornblenda, nos quais este mineral encontra-se
recristalizado, formando finas caudas de neoblastos.

No que tange as condi¢des de pressdo, embora seja dificil
a determinacdo de um intervalo mais preciso, podem ser
feitas estimativas a partir de diagramas que correlacionem
temperatura e pressdo (Turner 1968, Winkler 1974) ou,
ainda, que considerem o comportamento reoldgico dos ma-
teriais (Scholz 1988). Segundo esse autor, os feldspatos
assumem um comportamento ductil em profundidades de 15
a 21 km, sob pressdes de 6 + | kbar.

DISCUSSAO E CONCLUSAO As diferentes micro-
estruturas dos minerais que constituem os gnaisses estuda-
dos podem ser utilizadas na caracterizacdo dos mecanismos
responsaveis pela deformacdo dos protolitos do Gnaisse
Estrela.



Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 24, 1994 133

Prancha 1 — a.Gnaisse protomilonitico mostrando foliagdo fraca, definida pela orientacdo preferencial dos minerais
maficos (escala - 5 cm); b. Fotomicrografia (nicois x) da amostra da figura la. Neste estigio, nota-se somente a presenca
de extin¢do ondulante, bandas de deformacdo e subgrdos em quartzo; c. Gnaisse milonitico mostrando foliagdao melhor
desenvolvida, definida pela alterndncia de niveis ricos em minerais mdficos e niveis essencialmente quartzo-feldspaticos.
Discordante da foliagdo, ha fraturamento ndo-penetrativo (escala = 5 cm); d. Fotomicrografla (nicois x) da amostra da
figura Ic. Percebe-se diminuicdo da granula¢do da rocha com relagdo ao estagio anterior, em virtude da recristaliza¢do
inicial das bordas dos minerais; e. Granitoide fortemente deformado. Neste estigio, a avangada recristalizagdo reduz
drasticamente a granula¢do da rocha, a qual pode ser classificada como ultramilonito (escala =5 cm); f. Fotomicrografla
(nicdis x) do gnaisse da figura anterior, na qual nota-se avangada recristaliza¢do dindmica dos cristais tendendo para a
formacg¢dodematrizmilonitica/ultramiloniticahomogénea
Plate | - a. Monzogranite in the protomylonitic stage showing weak foliation outlined by the preferential orientation of mafic minerals (scale = 5 cm);
b. Photomicrograph (crossed nicols) of the sample from Plate la. In this stage the quartz grains show only undulatory extinction, kink-bands and subgrains;
¢. Monzogranite in the mylonitic stage showing a well developed foliation defined by the alternation of mafic-rich and quartz-feldspathic layers. A non-
penetrative fracturing cross-cuts the foliation (scale = 5 cm); d. Photomicrograph (crossed nicols) of the sample from Plate Ic. Note the grain-size reduction
due to the initial recrystallization of the grain margins; e. Strongly deformed granitoid. The advanced recrystallization drastically reduced the grain-size of
the rock giving rise to an ultramylonite (scale = Scm); f. Photomicrograph (crossed nicols) of the gneiss from Plate le. Note the strong grain recrystallization,
originating an homogeneous mylonitic/ultramylonitic matrix
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Prancha 2 —a. Fotomicrografia (nicdis x) de gnaisse monzo granitic o mostrando um porfiroclasto globular de plagiocldsio
envolvido por sombras depressdo assimétricas, constituidas por neoblastos de quartzo. No canto superior esquerdo, observa-
se porfiroclasto amendoado de hornblenda. Entre osporfiroclastos, ha niveis de finos neoblastos de quartzo (Qz), plagiocldsio
(P1), feldspato potdssico e hornblenda (Hb); b. Fotomicrografia (nicdis x) de gnaisse monzogranitico. Detalhe de mirmequita
(Mg) sin-tectéonica associada a neoblastos de feldspato potassico (Fk) e plagioclasio (P1)

Plate 2- a. Photomicrograph (crossed nicols) of monzogranite gneiss showing a globular porphyroclast of plagioclase with associated asymmetric pressure
shadows made of quartz neoblasts. Note at the top-left an augen porphyroclast of hornblende. The porphyroclasts are surrounded by levels made of fine
neoblasts of quartz (Qz), plagioclase (PI), potassic feldspar (Fk) and hornblende (Hb). b. Photomicrograph (crossed nicols) of monzogranite gneiss

showing

a syntectonic myrmekite (Mq) associated to neoblasts of potassic feldspar (Fk) and plagioclase (PI)

A evolugdo microestrutural das rochas estudadas parece
ter sido controlada pelos mesmos mecanismos nos diferen-
tes minerais. Entretanto, observa-se que existe uma diferen-
¢a no timing em que cada mineral responde aos esforgos
e, conseqilentemente, na impressdo das varias micro-
estruturas. Nos cristais de quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio foi verificada evolugdo microestrutural seme-
lhante, a qual se caracteriza pelas seguintes ectapas:
1. extingdo ondulante; 2. bandas de deformacéo; 3. sub-
graos; 4. novos grios; 5. extin¢do ondulante de novos graos;
6. recristalizacdo ciclica. Entretanto, esta seqii€ncia ocorre
mais prontamente nos cristais de quartzo, ou seja, este
mineral deforma-se sob condi¢cdes menos arduas, sob as
quais os cristais de feldspatos permanecem pouco afetados.
Dentre os feldspatos, o plagioclasio tem comportamento
mais resistente, relativamente ao feldspato potassico (Qua-
dro 1) Debat et al. (1978), Etheridge & Wilkie (1981, in
Tullis, 1983) € Vermon et al. (1983) também fazem alusio a
maior resisténcia dos cristais de plagioclasio com relagdo ao
feldspato potassico e deste comparativamente ao quartzo.

Segundo Olsen & Kolhstedt (1985), as varas micro-
estruturas destes minerais tm o mesmo  significado.  Outro
aspecto que deve ser abordado quando da deformacfio do
plagioclasio diz respeito as implicaghes  cristalograficas  des-
te mineral, tradwzidas pela forma e posigBo do cristal origi-
nal, relativamente aos esforgos aplicados (i ef al 1988, Ji &
Mainprice  1990). A morfologia dos cristais de  plagioclasio
favorecce a orentagdo dos planos  (010) paralelamente a
foliagio. FEnfretanto, quando esses planos e a diregio de
encutamento  fazem angulos pequencs, ©os cristais  apresen-
kink bands.

Quanto aos mecanismos de deformagdo, durante os esta-
gios 1 e 2, predominaram processos de recuperagdo no
sentido de diminuir a quantidade de dislocations. Este pro-
cesso ¢ controlado por mecanismos de climb, os quais facili-
tam a movimentacao nado-conservativa de dislocations, pro-
duzindo subgraos (White 1977).

Posteriormente, quando a recristalizagdo predomina, os
mecanismos de deformacéo esperados correspondem a rota-

¢do de subgrdos e migracdo de limites de graos, os quais
favorecem o comportamento ductil global da rocha. A dis-
tingdo entre o predominio de um destes mecanismos nem
sempre € facil somente com base nos estudos 6ticos; porém,
muitos autores sugerem que, quando a forma dos subgraos/
novos graos ¢ poligonal e com limites retos a levemente
curvos, devem ser mais importantes os mecanismos de
deslizamento de limites de graos (White 1977). Por outro
lado, quando a forma e dimensdes dos novos grdos sdo
similares as dos subgraos, predomina a rotacdo de subgraos
(White 1977, Vermon et al. 1983, Dell'Angelo & Tullis
1989). Alternativamente, podem estar presentes os dois me-
canismos simultaneamente ou, ainda, podem atuar proces-
sos difusos (Tullis 1983, Jensey & Starkey 1985).

No caso do Gnaisse Estrela, a igualdade da dimensao dos
novos graos ¢ dos subgrios ¢é satisfeita, o que sugere a
participacdo mais importante de rotagdo de subgrios; entre-
tanto, novos graos retangulares evidenciam a contribuicdo
de deslizamento de limites de graos. Em condigdes de stress
elevado, o Gnaisse Estrela parece ter experimentado recris-
talizagdo ciclica. Este processo, fez com que neoblastos
fossem novamente recristalizados e extremamente reduzi-
dos em sua granulacdo, facilitando o fluxo plastico da rocha
no decorrer da deformagao.

A foliacdo do Gnaisse Estrela, embora mostre graus
variados de intensidade - como resposta a heterogeneidade
da deformag@o - ¢ um elemento estrutural penetrativo na
escala do corpo. Segundo Gapais (1989), o desenvolvimen-
to de foliagdes penetrativas em corpos granitdides, com
zonas ultramiloniticas, deve-se a soffening. No Gnaisse Es-
trela, hd concordancia entre as temperaturas, deduzidas
com base nas varias microestruturas e a penetratividade da
foliagdo.

Com base nas condi¢des reoldgicas discutidas acima, é
pertinente a discussdo do emprego do termo milonito.
Segundo varios autores, milonito ¢ rocha gerada em zonas
de cisalhamento, na qual atuaram processos intracristalinos
e que envolveram mecanismos de recuperacdo € recris-
talizacdo, resultando em uma matriz de granulacdo fina que
engloba, ou ndo, porfiroclastos, além de possuir orientagao
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Quadro 1 - Quadro mostrando a evolugdo microestrutural do Gnaisse Estrela
Chart | - Summary of the microstructural evolution of the Estrela Gneiss

* Gnaisses monzograniticos
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Protomilonito Milonito Ultramilonito
Quartzo Extin¢fo ondulante, bandas Extingdio ondulante, bandas Griios relictos sfo raros,
de deformagio, subgrios e, de deformagio, recristalizagio | predominam finos neoblastos
localmente neoblastos. Nio intensa, redugfio de tamanho que compdem uma matriz
h4 orientagiio preferencial, dos grios e orientagiio ultramilonitica, Forte
preferencial marcante dos orientagio preferencial
agregados de neoblastos
Feldspato Extin¢Zo ondulante muito Porfiroclastos orientados Porfiroclastos s3o raros,
Potissico localizada, raros subgriios/ com pertitas tectbnicas, quando presentes, eles mostram
novos graos. recristalizagfio das bordas extingfio ondulante e “kink
dos clastos formando texturas bands”. Mirmequita
em manto ¢ nicleo sin-tectfnica acompanha
finos neoblastos
Plagiocldsio ExtingZo ondulante e, Extingfio ondulante e ‘kink Extingfio ondulante, “kink
subordinadamente, bands” sfo mats comuns bands™ nos raros porfiroclastos.
“kink bands™ Textura em manto micleo Recristalizago intensa.
Orientagio preferencial Marcante orientagdo
moderada preferencial
Horblenda Leve orientagdo preferencial Orientagio preferencial Recristalizagiio quase total
marcante, Recdsta]izagﬁo gera gemndo finos neoblastos
finos neoblastos
Biotita Fraca orientagfio preferencial Extingdo ondulante “kink Recristalizagdo intensa ¢
bands”, orientagio preferencial | orientagfo preferencial
marcante marcante
* Rochas pegmatéides
Protomilonito Milonite Ultramilonito
Quartzo Extingdo ondulante, subgrdos, | Orientagio moderada dos Orientagdo preferencial forte
novos grios, Nio hd orientagfio | agregados de neoblastos. dos agregados de neoblastos.
preferencial Clastos apresentam extingfio Recristalizagfo ciclica
ondulante ¢ bandas de
deformagio
Feldspato Extingdo ondulante, pertitas ¢ { Subgrdos e “kink bands” Extingdo ondulante forte,
Potéssico mirmequitas tectSnicas, “kink localizados. Moderada orientagiio preferencial
bands” localizados. orientagfo preferencial, Novos | marcante, recristalizagio
Recristalizagfo localizada grios ¢ clastos formam textura | intensa
manto e nicleo
Plagiocldsio Extingdio ondulante ¢ “kink Clastos moderadamente Clastos moderadamente
bands” localizados. Incipiente | orientados, com extingo crientados, extingfo ondulante
formagio de neoblastos ondulante e “kink bands” e “kink bands™ localizados.
localizados. Recristalizagio Textura em manto ¢ nicleo
de bordas de clastos gerando
textura em manto ¢ niicleo
Homblenda Localmente hé formag3o Orientagfio moderada a forte, | Forte orientagio preferencial,
de neoblastos Recristalizag@o de bordas de redugdo da granulagiio ¢
clastos recristalizagdo intensa
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Prancha 3 — a. Fra¢do de rocha pegmatdide ndo-foliada mostrando texturas possivelmente primdarias, representadas por
megacristais de anfibolios, enblobando agregados quartzo-feldspaticos, que acompanham o habito prismatico do anfibolio
(escala = 5 cm); b. Fotomicrografia (nicois x) da fra¢do pegmatdide ndo-foliada, com evidéncias de deformagdo como a
recristalizagdo parcial das bordas defeldspatopotassico (Fk) e recristalizagdo de quartzo (Qz) e plagioclasio (PI); c. Fragdo
pegmatdide, com foliagdo moderadamente desenvolvida, definida pela alterndncia de niveis ricos em anfibolio e niveis
quartzo-feldspaticos (escala = 5 cm); d. Fotomicrografia (nicois x) da fracdo pegmatoide foliada, mostrando uma melhor
orientag¢do preferencial dos porfiroclastos e a recristalizagdo inicial das bordas dos mesmos, configurando a textura em
manto e nucleo (PI: plagioclasio, Fk: feldspato potdssico); e. Fragdo pegmatoide muito deformada, apresentando foliagdo
fortemente desenvolvida e ondulante. Neste estdgio, a rocha assume o aspecto de augen-gnaisse (escala = 5 cm); f.
Fotomicrografia (nicois x) de fragdo pegmatoide muito deformada, na qual nota-se redug¢do marcante da quantidade de
porfiroclastos em virtude da avancada recristalizag¢do. Nota-se a formagdo de ribbons de quartzo (Qz), com subgrdos
dispostos obliqguamente ao seu alongamento, definindo uma folia¢do secundaria (Fk: feldspato potassico, Hb: hornblenda)
Plate 3 - a. Non-foliated pegmatoid rock showing primary textures represented by amphibole megacrysts that envelop quartzo feldspathic aggregates
parallel to the c-axis of the host amphibole (scale = 5 cm); b. Photomicrograph (crossed nicols) of a non-foliated pegmatoid rock showing evidence of deformation
such as partial recrystallization of the borders of potassic feldspar (Fk) grains, and recrystallization of quartz (Qz) and plagioclase (PI); c. Moderately deformed
pegmatoid rock showing a foliation defined by the alternation of amphibole-rich and quartz feldspathic layers (scale = 5 cm); d. Photomicrograph (crossed nicols)
of a foliated pegmatoid rock showing a well developed preferential orientation of porphyroclasts and the initial recrystallization of their margins drawing a core-
and-mantle textutes (PI: plagioclase; Fk: potassic feldspar); e. Highly strained pegmatoid rock showing a strong, anastomosed foliation. In this stage the rock
resembles an augen gneiss (scale 5 cm); f. Photomicrograph (crossed nicols) of a highly strained pegmatoid rock. The reduction of the number of porphyroclasts
is a response to the advanced recrystallization. Note the presence of quartz (Qz) ribbons with subgrains disposed obliquely to their lenglit, defining a secondary
foliation (Fk: potassic feldspar; Hb: hornblende)
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de forma e de fabric. Nesse sentido, o termo milonito pode
ser utilizado para o Gnaisse Estrela, que foi submetido a
graus mais intensos de recristalizagao.

Agradecimentos Agradecemos ao Conselho Nacio-
nal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)

Prancha 4 - a. Fotomicrografia (nicéis x) de uma rocha
pegmatoide ndo-foliada mostrando finos neoblastos
poligonizados de feldspato poldssico;, b. Fotomicrografia
(nicois x) de fracao pegmatoide foliada, na qual se nota a
presenca de neoblasios em limites de kink band (Kb) em
cristais de plagioclasio (PI) e bordejando-o (Fk: feldspato
potassico); c. Fotomicrografia (nicois x) de fragdo
pegmatoide, mostrando porfiroclastos em ribbon de
feldspato potassico (Fk), bordejados por neoblastos e exi-
bindo pertita (Pt) em mancha

Plate 4 - a. Photomicrograph (crossed nicols) of a non-foliated pegmatoid
rock showing fine polygonal neoblasts of potassic feldspar (Fk); b.
Photomicrograph (crossed nicols) of a foliated pegmatoid rock showing
neoblasts in kink bands (Kb) boundaries in a plagioclase grain and neoblasts
surrounding potassic feldspar; c. Photomicrograph (crossed nicols) of a
pegmatoid rock showing ribbon porphyroclasts of potassic feldspar (Fk)
surrounded by neoblasts. Note the presence of flame perthites (Pt) in the
potassic fedspar

pela concessdo da bolsa de estudo (de mestrado),
a Companhia Vale do Rio Doce (convénio CVRD-
UFPA-FADESP) e ao PADCT-FINEP (Projeto "Petrologia
dos Granitos da Amazonia Oriental") pelo suporte finan-
ceiro, ¢ ao colega Fernando Althoff pelas valiosas criticas
e sugestoes.
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