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Resumo

O termo granulito basico ou granulito com dois piroxénios é utilizado para rochas metamorficas de alto
grau que tém como protdlito andesitos, basaltos, diorito méfico ou gabro. Essas rochas sédo importantes
pois registram varias fases de deformacgdo em regides com espessamento tectdnico e/ou magmatico,
e é fundamental na reconstrucdo crustal do Craton Amazénico, regido densamente vegetada, o que
exige a aplicagdo de métodos remotos, como os utilizados pela geofisica. Aqui é apresentada uma
revisdo bibliografica sobre granulitos, e € mostrado a importancia que essas rochas tém na formacéo
de crosta, e que possuem uma complexa relacdo de suas propriedades magnéticas e radiométricas
associada aos eventos crustais, mas que sdo importantes para novas interpretacdes, sobretudo no
Craton Amazonico.

Palavras-chave: Metamorfismo. Espessamento. Craton Amazénico.
Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra — Geociéncias.

Introducéo

Os granulitos basicos sdo o manto, registram mais de uma fase de deformagdo, fornecem
pardmetros sobre colisGes (HARLEY, 1989; WATERS, 1989; EGYDIO-SILVA et al., 2005), e
expressam o climax orogénico (DASGUPTA et al., 1991). No Craton Amazénico, por exemplo, 0 manto
subiu em diacronismo com acres¢do crustal, marcada por subducc¢des seguidas por colisdes
(TASSINARI; MACAMBIRA, 1999; SANTOS et al., 2000). O craton foi subdividido em provincias e os
granulitos basicos sdo importantes para caracterizar as orogéneses entre elas (SANTOS et al., 2000).
Neste craton, os granulitos sdo as por¢des mais profundas e ocorrem no Suriname (PRIEM et al., 1971);
no Brasil (Amapa e Roraima) (MONTALVAO, 1976); na Guiana; Venezuela (GIBBS; OLSZEWSKY,
1982; GIBBS; BARRON, 1983); e Colédmbia (PADILLA, 1990). Esses granulitos foram formados durante
o Ciclo Transamazonico (2000 + 300 Ma) (HURLEY et al., 1968; PRIEM et al., 1971; ALMEIDA; HASUI,
BRITO NEVES, 1976). Essas idades permitem correlacionar o craton com regides cratdnicas da Africa,
Australia, Canada, Estados Unidos e Russia (HURLEY et al., 1968; PRIEM et al., 1971; ALMEIDA,
HASUI; BRITO NEVES, 1976).

Apé6s o fim do Transamazbnico, 0 craton permaneceu estavel, e em seguida, foi intrudido pelo
vulcano-plutonismo anorogénico intraplaca Ciclo Atroaris (1800-900 Ma) (ISSLER; LIMA, 1987), e
alguns granulitos sofreram anatexia crustal que deu origem a granitos tipo A rapakiviticos entre 1800-
1400 Ma (MACAMBIRA et al., 1990). A ocorréncia de granulitos em regies continguas e/ou
pontualmente em outras locais do craton sugerem que os terrenos granuliticos foram separados do
manto superior durante o Paleoproterozoico, e isétopos Sr, Pb e Nd indicaram que na sua evolugéo
houve adigdo de material juvenil no Arqueno e Proterozoéico, com retrabalhamento de antiga crosta
continental (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999). Porém, o craton é coberto por densa vegetacao
superficial e com poucos afloramentos expostos. Nestas situacdes, andlise de campo complementadas
com métodos geofisicos indiretos de aeromagnetometria e gamaespectrometria elucidam a evolugao
geoldgica regional (JESSEL et al., 1993). Sendo assim, aqui serd apresentada uma revisdo sobre
algumas caracteristicas dos granulitos basicos, aspectos evolutivos, relacdes com a crosta e aspectos
geofisicos.
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Metodologia

A revisdo de literatura aqui proposta consultou artigos cientificos publicados em periddicos,
dissertacdes, teses, livros e relatérios técnicos. A revisao transita sobre:
a) abordagem geral sobre granulitos basicos, ambientes e estilos de formacado, terrenos
granuliticos, e petrogénese dos granulitos basicos; modelos de exumacao;
b) propriedades magnéticas das rochas e dos granulitos basicos;
c) propriedades radiométricas das rochas e dos granulitos basicos, K (Potassio), Th (Tério) e
Uranio (U) em granulitos basicos.

Resultados

O metamorfismo na facies granulitica é identificado com base em texturas e assembleias minerais
(O’HARA, 1961), sendo que, a paragénese mineral anidra € a principal caracteristica destas rochas
(WINKLER, 1967 apud ARTH; HANSON, 1975). A textura granobléstica e a coexisténcia de orto e
clinopiroxénio séo os indicativos do metamorfismo, e as variacdes de ferro e magnésio nestes minerais
indicam aumento ou diminuicdo do grau metamdrfico dentro da fécies granulitica (HOWIE, 1955;
BINNS, 1965). A presenca de plagioclasio geminado indica um estado de evolucéo intermediario entre
as rochas maficas protolitos e seus metamorfitos (BINNS, 1965). Os granulitos basicos tém origem
através de reacdes entre massas intrusivas ultraméficas e suas rochas encaixantes, processo que
envolve altas temperaturas e transformagBes mineralégicas (O'HARA, 1961). A movimentacdo de
granulitos desde o manto até a crosta € acompanhada pela migragéo de fluidos que causa estabilidade
mineral, fus@o parcial, transferéncia de calor, metassomatismo (VALLEY; O’'NEIL, 1984) e
transformacgdes texturais influenciadas pela passagem de CO. (KORNPROBST, 2002). Durante a
transicdo de um grau metamorfico baixo para alto ha reducéo da atividade de 4gua, e as rochas basicas,
ao atingirem a faceis granulitos em 800-850°C e 900-1000 bars, mudam a texturas, e as veses a
estrutura, tornando-se gnaisses com dois piroxénios (BINNS, 1964). Os granulitos bésicos tém
dobramentos por fluxo que indicam atuagéo da deformacéo plastica com presenca de fluidos e, caso
haja minerais crescendo, essa fase fluida pode ficar presa como incluses que fornecem a composicéo
dos fluidos, que nos granulitos, sdo compostos por CO2, embora possa ter formacao de NaCl em cubos
(TOURET, 1971). Em alguns casos, o metamorfismo granulitico ocorre entre 700 e 800°C, pressao
entre 6 e 8 kbar, cerca de 20 a 30 km de profundidade, e é relacionado com a diminui¢édo da presséo
de vapor d’agua causado pela presencga de CO: na fase fluida (TOURET, 1971).

Os granulitos basicos representam porc¢des profundas da crosta, contribuem para o entendimento
de regides onde ocorreu espessamento crustal/tecténico, e sdo o residuo da fusdo provocada pelo
underplating basico em crosta granitica, processo que provoca ultrametamorfismo, quebra da
hornblenda, e que produz fusGes granodioriticas e um residuo rico em piroxénio (granulito basico), que
sofrem retrometamorfismo ao subir a crosta (FYFE, 1973). Caso o underplating continue ap6s a
formacdo dos granulitos, estes podem sofrer fusdo, gerando rochas graniticas, resultando em
espessamento crustal (CONDIE; HUNTER, 1976). O crescimento crustal ocorre com a geracdo de
granulito em duas ocasides: deposi¢cdo de cumulados da cristalizacao facionada ou residuos refratarios
da fuséo parcial; ou espessamento causado por empurrdes e imbricamento que colocam fatias do
manto (e de granulitos) dentro da crosta superior (TARNEY; WINDLEY, 1977). Existem situa¢cdes em
que granulitos basicos formam-se em 1150 + 100°C e 15 + 3 kbar, e esse processo € acompanhado
por anatexia e alojamento de granodioritos por correntes de conveccado que transferem calor (e massa)
para a crosta superior (O'HARA; YARWOOD, 1978). Em outros casos, granulitos basicos formados em
8 kbar e 750-800°C ocorrem como fatias em rochas sedimentares em um processo que combina
rifteamento seguido por transcorréncia e compressdo que causam espessamente tecdnico e gera
zonas de cisalhamento (VIELZEUF; KORNPROBST, 1984). Zonas com lineamentos estruturais
extensos exibem granulitos basicos e rochas méficas a ultramaficas e tais rochas possuem evidéncias
de cataclase e retrometamorfismo na facies anfibolitica (AZAMBRE; RAVIER, 1978).Em seguida, a
erosdo das camadas superiores exp@e os granulitos. Granulitos béasicos expostos por esforco
compressivo possuem lineagdo de estiramento mineral de alto &ngulo, evidéncia de encurtamento
crustal, verticalizagcdo de planos, e associagdo com zonas de cisalhamento que os conduzem até niveis
mais rasos concomitante com o retrometamorfismo na facies anfibolitica (SANDIFORD, 1985).
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Os granulitos maficos tém origem na porcéao da crosta em que ocorre fusao parcial, sdo comuns em
margens de placas ativas, e a sua exposicdo em zonas mais rasas da crosta durante espessamento
tectdnico ou magmatico pode demandar um ou dois ciclos orogénicos em conjunto com eroséo de
porcdes superficiais (ELLIS, 1987). Estes granulitos residem por um tempo na crosta profunda antes
de sofrer ascencédo e exposicao (ELLIS, 1987). Podem surgir em contextos colisionais e extensionais
e atingem o pico maximo de temperatura e/ou deformacéo antes do seu resfriamento na crosta, e até
que se resfriam por completo, fornecem calor para que ocorra metamorfismo nas rochas encaixantes
(BOHLEN, 1987). Ainda, anfibolitos e/ou xistos-verde presentes em zonas de cisalhamento indicam
metamorfismo retrogrado devido a infiltracdo de agua (YARDLEY, 1989; BEST, 2003). Estas relacdes
caracterizam um terreno granulitico, que pode ser constituido por um ou mais tipos de rochas, variando
entre ortognaisses maficos e félsicos, e paragnaisses de protolitos peliticos (HARLEY, 1989). Estas
rochas véo preservar mais de uma fase de metamorfismo e deformag&o em resposta ao aquecimento
e resfriamento das intrusGes dos magmas basicos e estilos tectdnicos envolvidos (WATERS, 1989).
Muitos terrenos granuliticos vdo preservar fabricas planares consistentes com extrema extensao
durante extracdo das fusdes como diapiros ascendentes (BEST, 2003). Algumas caracteristicas
estruturais envolvendo terrenos granuliticos (HARLEY, 1989):

a) estruturas planas pré a sin metamorficas reclinadas devido ao forte achatamento e mega-
boudins e dobras em bainha. Indicam alta deformacg&do de cisalhamento envolvendo
compressédo ou extensao. Dentro dessas zonas, fabricas igneas podem ser encontradas;

b) dobras de baixo angulo ou planos verticais que redobram as primeiras dobras e fabricas
igneas e metamoérficas. Reajustes texturais sob condi¢cdes granuliticas continuam apés
esse redobramento. Dobras mesoscopicas sdo quase coaxiais com a deformacéo anterior,
e sugere-se um continuo entre a) e b);

c) a geologia pés-metamdérfica dentro do terreno granulitico consiste em enxames de diques,
pseudotaquilitos e milonitos, e zonas de cisalhamento de retrometamorfismo;

d) as zonas de cisalhamento informam sobre movimento do fluido e recristalizacdo. Estas
zonas contém parte dos mecanismos que incorporaram os granulitos na crosta;

e) historia evolutiva fica registradas nas microtexturas, que auxiliam na reconstrucéo de
trajetoria t-T-P;

f) s&o delimitados por zonas de cisalhamento.

As assembleias minerais diagnésticas da facies granulito em rochas metabasicas sao: ortopiroxénio
+ clinopiroxénio + plagioclasio + hornblenda + (baixa pressao); granada + clinopiroxénio + ortopiroxénio
+ plagioclasio + hornblenda (média presséo); e granada + clinopiroxénio + quartzo + plagioclasio +
hornblenda (alta pressdo) (YARDLEY, 1989; BEST, 2003); e minerais opacos, eventualmente, estdo
presentes (BINNS,1963; 1964). A granulitizacdo dessas rochas méficas é diacrbnica com a
diferenciagéo e cristalizacdo dos seus magmas precursores que penetram na crosta (VIELZEUF et al,
1990; NICOLLET, 1990; BOHLEN, 1991), a medida que fornecem calor para que as rochas encaixantes
também atinjam as facies granulitica (CLEMENS, 1990). A ascensdo do magmatismo basico é
acompanhada por influxo de CO, responséavel pelas reacdes de desidratacdo que dao surgimento as
paragenes granuliticas a partir 700 °C (KORNPROBST, 2002), 650 °C (CHEN; GRAPES, 2007),
podendo ser de até 820 °C ou 1000 °C (DASGUPTA et al., 1991; PATTINSON et al., 2003) nos
granulitos méficos, e profundidade de 30-40km (BEST, 2003). As rea¢Bes minerais e 0 posicionamento
tectbnico dos granulitos maficos ocorrem nas porcdes centrais basais dos orégenos, cinturdes
metamorficos e cadeias de montanhas (DASGUPTA et al., 1991; EGYDIO-SILVA et al., 2005). Em
seguida serdo exumados por contracdo orogénica envolvendo empilhamento e inclinacdo de fatias
crustais na formacao de estruturas de dobras em nappe (BUCHER; GRAPES, 2011). Alguns sao
encontrados no topo de horts (NETO et al., 2016). Também pode ocorrer de trés principais maneiras,
reflexo de diferentes estilos tectdénicos (CACHAPUZ; BENTO DOS SANTOS, 2020), e que causam
espessamento crustal e geragdo de cadeias de montanhas, elementos morfoestruturais que tém
expressdo consideravel na morfologia de uma regido: i) exumacéo associada a domos migmatiticos
em ambiente extensional com adelgagamento crustal e upwelling astenosférico; ii) exumacéo ao longo
de zonas de cisalhamento profundas com extrusdo por channel flow; iii) exumacé&o por transpresséo ao
longo de mega-estruturas em flor positiva.
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As propriedades magnéticas em uma rocha tém origem a partir da presenca de minerais 6xidos
opacos constituidos por Fe-Ti-Mg, e de minerais de outras familias de silicatos e nativos (CLARK,
1983). A magnetita € o mineral mais abundante, e embora esteja presente em muitas rochas, a
oxidacdo deutérica faz com que rochas de diferentes histérias de resfriamento tenham distintas
propriedades magnéticas, ainda que tenham mesma composicdo quimica (GRANT, 1985a). Durante o
metamorfismo regional progressivo a magnetita secundaria pode ser produzida em todos os estagios,
sendo que em condi¢des de alto grau, se forma durante a quebra de biotita e hornblenda; e tanto a
magnetita primaria como a secundaria, podem ser destruidas pela fusdo ou metamorfismo de baixo
grau (GRANT, 1985b). A magnetizacao da magnetita € mais intensa quando o cristal cresce com eixo
[111] paralela a direcdo do campo magnético, indicando que a intensidade de susceptibilidade
magnética da rocha é vinculada a processos que tendem a orientar cristais de acordo com a diregao
do movimento, como o que acontece durante o fluxo magmatico ou fluxo induzido por esforcos
tectonicos (VALENCIO, 1980; VIERO et al., 1992). Quando a aeromagnetometria € utilizada em
terrenos metamdérficos de alto grau, é possivel verificar que os granulitos basicos mostram altos valores
de magnetizagcdo, embora, em zonas de cisalhamento retrogradas na facies anfibolitica, os valores
tendem a diminuir WESTBROOK, 1974). Mais algumas considera¢6es sobre o magnetismo na crosta
(MAYHEW et al., 1985; SCHLINGER, 1985; SKILBREI et al.,, 1991): 1) aumenta com o grau
metamorfico e a basicidade das rochas; 2) os granulitos basicos sdo as rochas mais magnetizadas; 3)
os granulitos formam as zonas mais magnéticas mais extensas lateralmente logo acima da Moho; 4) o
magnetismo em granulitos basicos pode ser até 5 vezes maior do que rochas basicas na facies
anfibolitica; 5) durante o retrometamorfsimo dos granulitos tem surgimento de ilmenita, outros éxidos
de Fe e Ti, silicatos, hornblenda e esfeno, sendo que, esse processo ocorre devido ao fornecimento de
Fe e Ti pelo piroxénio dentro de zonas de fraqueza e/ou zonas miloniticas em regime ddctil, situagdes
onde a acdo da agua é facilitada.

A radioatividade na natureza tem origem cosmica (1), de gases atmosféricos (2) e de radioelementos
da Terra (3), e neste Ultimo caso, ha possibilidade de se utilizar aerogamespectrometros para realizar
a contagem dos elementos para fins geoldgicos (MOXHAM, 1963). Os elementos radioativos sdo
utilizados como indicadores de composicdo quimica de partes da crosta, sendo que o Potassio (K),
Uranio (U) e Thorio (Th) estdo presentes na crosta continental e na superficie da Terra, no entanto, as
zonas mais profundas sdo depletadas nesses elementos (HEIER, 1965). A radioatividade natural das
rochas depende dos teores de K, U e Th, e a distribuicdo e abundancia destes elementos pode ter
dependéncia da quimica da rocha e de processos tectbnicos (WOLLENBERG; SMITH, 1972).
Granulitos séo refratarios e tém baixos teores de elementos produtores de calor, sendo esgotados em
K, Th e U devido & remocao por fluidos ricos em CO: durante o metamorfismo e anatexia (FYFE, 1973;
TARNEY; WINDLEY, 1977). No entanto, em algumas ocasides, a concentracdo de K possa ser similar
a anfibolitos proximos (HEIER, 1973); Th pode ser marcante em camadas ricas em biotita em granulitos
basicos bandados; U pode enriquecer nas margens do complexo granulitico; e K pode variar de acordo
com a natureza do feldspato presente, embora apenas a por¢do superior da crosta apresente maiores
teores deste elemento (SCHARBERT et al., 1976). Zonas de falha véao facilitar a perda U e Th, e da
percolacdo de fluidos hidrotermais trazendo novas concentracdes e variantes destes elementos,
principalmente na fase p6s-metamdrfica/pds-deformagéo, quando também pode haver incorporacéo de
K no sistema para formar microclina (BURWASH, 1979). O metassomatismo incorpora (além do K) o
U e o Th no sistema, provocando eventuais distribuic6es bimodais destes elementos, que em
decorréncia de falhas, fraturas e suturas, podem ocorrer dispostos em trends (BURWASH, 1979). Tais
elementos quimicos sdo uns dos responsaveis pela distribuicdo vertical do regime térmico da Terra
(BAER, 1981), facilitado pelas zonas de milonitizacéo. Nessas zonas, a deformagéo ductil envolvendo
a participacao de fluidos tem potencial para mobilizar e redistribuir os elementos radioativos, que irdo
aumentar a concentracdo na medida em que o strain aumenta, influenciando a temperatura e refletindo
na formacao de texturas de deformacao e outros indicadores térmicos (KETCHAM, 1996). No manto
inferior, o calor produzido é transportado por conveccao termal associada com deformacao por slow
solid state creep, e no manto superior os elementos U, Th e K sao removidos por sucessivos episédios
de formacéo da crosta (PLANT; SAUNDERS, 1996).
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Conclusao

Os granulitos basicos tém papel fundamental na identificacdo de locais em que ocorreram

espessamento crustal e, de fato, sua ocorréncia em regiées do Craton Amazénico é importante.

Identificar as caracteristicas magnéticas e radiométricas dessas rochas neste craton podem trazer
novas interpretacées sobre evolugéo crustal.
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