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Resumo 
O termo granulito básico ou granulito com dois piroxênios é utilizado para rochas metamórficas de alto 
grau que têm como protólito andesitos, basaltos, diorito máfico ou gabro. Essas rochas são importantes 
pois registram várias fases de deformação em regiões com espessamento tectônico e/ou magmático, 
e é fundamental na reconstrução crustal do Cráton Amazônico, região densamente vegetada, o que 
exige a aplicação de métodos remotos, como os utilizados pela geofísica. Aqui é apresentada uma 
revisão bibliográfica sobre granulitos, e é mostrado a importância que essas rochas têm na formação 
de crosta, e que possuem uma complexa relação de suas propriedades magnéticas e radiométricas 
associada aos eventos crustais, mas que são importantes para novas interpretações, sobretudo no 
Cráton Amazônico. 
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Área do Conhecimento: Ciências Exatas e da Terra – Geociências. 
 
Introdução 

 
Os granulitos básicos são o manto, registram mais de uma fase de deformação, fornecem 

parâmetros sobre colisões (HARLEY, 1989; WATERS, 1989; EGYDIO-SILVA et al., 2005), e 
expressam o climáx orogênico (DASGUPTA et al., 1991). No Cráton Amazônico, por exemplo, o manto 
subiu em diacronismo com acresção crustal, marcada por subducções seguidas por colisões 
(TASSINARI; MACAMBIRA, 1999; SANTOS et al., 2000). O cráton foi subdividido em províncias e os 
granulitos básicos são importantes para caracterizar as orogêneses entre elas (SANTOS et al., 2000). 
Neste cráton, os granulitos são as porções mais profundas e ocorrem no Suriname (PRIEM et al., 1971); 
no Brasil (Amapá e Roraima) (MONTALVÃO, 1976); na Guiana; Venezuela (GIBBS; OLSZEWSKY, 
1982; GIBBS; BARRON, 1983); e Colômbia (PADILLA, 1990). Esses granulitos foram formados durante 
o Ciclo Transamazônico (2000 ± 300 Ma) (HURLEY et al., 1968; PRIEM et al., 1971; ALMEIDA; HASUI; 
BRITO NEVES, 1976). Essas idades permitem correlacionar o cráton com regiões cratônicas da África, 
Austrália, Canadá, Estados Unidos e Rússia (HURLEY et al., 1968; PRIEM et al., 1971; ALMEIDA; 
HASUl; BRITO NEVES, 1976). 

Após o fim do Transamazônico, o cráton permaneceu estável, e em seguida, foi intrudido pelo 
vulcano-plutonismo anorogênico 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 ocorrência de granulitos em regiões contínguas e/ou 
pontualmente em outras locais do cráton sugerem que os terrenos granulíticos foram separados do 
manto superior durante o Paleoproterozóico, e isótopos Sr, Pb e Nd indicaram que na sua evolução 
houve adição de material juvenil no Arqueno e Proterozóico, com retrabalhamento de antiga crosta 
continental (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999). Porém, o cráton é coberto por densa vegetação 
superficial e com poucos afloramentos expostos. Nestas situações, análise de campo complementadas 
com métodos geofísicos indiretos de aeromagnetometria e gamaespectrometria elucidam a evolução 
geológica regional (JESSEL et al., 1993). Sendo assim, aqui será apresentada uma revisão sobre 
algumas características dos granulitos básicos, aspectos evolutivos, relações com a crosta e aspectos 
geofísicos. 
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Metodologia 
 

A revisão de literatura aqui proposta consultou artigos científicos publicados em periódicos, 
dissertações, teses, livros e relatórios técnicos. A revisão transita sobre:  

a) abordagem geral sobre granulitos básicos, ambientes e estilos de formação, terrenos 
granulíticos, e petrogênese dos granulitos básicos; modelos de exumação; 

b) propriedades magnéticas das rochas e dos granulitos básicos; 
c) propriedades radiométricas das rochas e dos granulitos básicos, K (Potássio), Th (Tório) e 

Urânio (U) em granulitos básicos. 
 

Resultados 
 

O metamorfismo na fácies granulítica é identificado com base em texturas e assembleias minerais 
(O’HARA, 1961), sendo que, a paragênese mineral anidra é a principal característica destas rochas 
(WINKLER, 1967 apud ARTH; HANSON, 1975). A textura granoblástica e a coexistência de orto e 
clinopiroxênio são os indicativos do metamorfismo, e as variações de ferro e magnésio nestes minerais 
indicam aumento ou diminuição do grau metamórfico dentro da fácies granulítica (HOWIE, 1955; 
BINNS, 1965). A presença de plagioclásio geminado indica um estado de evolução intermediário entre 
as rochas máficas protólitos e seus metamorfitos (BINNS, 1965). Os granulitos básicos têm origem 
através de reações entre massas intrusivas ultramáficas e suas rochas encaixantes, processo que 
envolve altas temperaturas e transformações mineralógicas (O'HARA, 1961). A movimentação de 
granulitos desde o manto até a crosta é acompanhada pela migração de fluídos que causa estabilidade 
mineral, fusão parcial, transferência de calor, metassomatismo (VALLEY; O’NEIL, 1984) e 
transformações texturais influenciadas pela passagem de CO₂ (KORNPROBST, 2002). Durante a 
transição de um grau metamórfico baixo para alto há redução da atividade de água, e as rochas básicas, 
ao atingirem a fáceis granulitos em 800-850ºC e 900-1000 bars, mudam a texturas, e às veses a 
estrutura, tornando-se gnaisses com dois piroxênios (BINNS, 1964). Os granulitos básicos têm 
dobramentos por fluxo que indicam atuação da deformação plástica com presença de fluídos e, caso 
haja minerais crescendo, essa fase fluída pode ficar presa como inclusões que fornecem a composição 
dos fluídos, que nos granulitos, são compostos por CO₂, embora possa ter formação de NaCl em cubos 
(TOURET, 1971). Em alguns casos, o metamorfismo granulítico ocorre entre 700 e 800ºC, pressão 
entre 6 e 8 kbar, cerca de 20 a 30 km de profundidade, e é relacionado com a diminuição da pressão 
de vapor d’água causado pela presença de CO₂ na fase fluída (TOURET, 1971). 

Os granulitos básicos representam porções profundas da crosta, contribuem para o entendimento 
de regiões onde ocorreu espessamento crustal/tectônico, e são o resíduo da fusão provocada pelo 
underplating básico em crosta granítica, processo que provoca ultrametamorfismo, quebra da 
hornblenda, e que produz fusões granodioríticas e um resíduo rico em piroxênio (granulito básico), que 
sofrem retrometamorfismo ao subir à crosta (FYFE, 1973). Caso o underplating continue após a 
formação dos granulitos, estes podem sofrer fusão, gerando rochas graníticas, resultando em 
espessamento crustal (CONDIE; HUNTER, 1976). O crescimento crustal ocorre com a geração de 
granulito em duas ocasiões: deposição de cumulados da cristalização facionada ou resíduos refratários 
da fusão parcial; ou espessamento causado por empurrões e imbricamento que colocam fatias do 
manto (e de granulitos) dentro da crosta superior (TARNEY; WINDLEY, 1977). Existem situações em 
que granulitos básicos formam-se em 1150 ± 100ºC e 15 ± 3 kbar, e esse processo é acompanhado 
por anatexia e alojamento de granodioritos por correntes de convecção que transferem calor (e massa) 
para a crosta superior (O'HARA; YARWOOD, 1978). Em outros casos, granulitos básicos formados em 
8 kbar e 750-800ºC ocorrem como fatias em rochas sedimentares em um processo que combina 
rifteamento seguido por transcorrência e compressão que causam espessamente tecônico e gera 
zonas de cisalhamento (VIELZEUF; KORNPROBST, 1984). Zonas com lineamentos estruturais 
extensos exibem granulitos básicos e rochas máficas a ultramáficas e tais rochas possuem evidências 
de catáclase e retrometamorfismo na fácies anfibolitica (AZAMBRE; RAVIER, 1978).Em seguida, a 
erosão das camadas superiores expõe os granulitos. Granulitos básicos expostos por esforço 
compressivo possuem lineação de estiramento mineral de alto ângulo, evidência de encurtamento 
crustal, verticalização de planos, e associação com zonas de cisalhamento que os conduzem até níveis 
mais rasos concomitante com o retrometamorfismo na fácies anfibolitica (SANDIFORD, 1985).  
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Os granulitos máficos têm origem na porção da crosta em que ocorre fusão parcial, são comuns em 
margens de placas ativas, e a sua exposição em zonas mais rasas da crosta durante espessamento 
tectônico ou magmático pode demandar um ou dois ciclos orogênicos em conjunto com erosão de 
porções superficiais (ELLIS, 1987). Estes granulitos residem por um tempo na crosta profunda antes 
de sofrer ascenção e exposição (ELLIS, 1987). Podem surgir em contextos colisionais e extensionais 
e atingem o pico máximo de temperatura e/ou deformação 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 à infiltração de água (YARDLEY, 1989; BEST, 2003). Estas relações 
caracterizam um terreno granulitíco, que pode ser constituído por um ou mais tipos de rochas, variando 
entre ortognaisses máficos e félsicos, e paragnaisses de protólitos pelíticos (HARLEY, 1989). Estas 
rochas vão preservar mais de uma fase de metamorfismo e deformação em resposta ao aquecimento 
e resfriamento das intrusões dos magmas básicos e estilos tectônicos envolvidos (WATERS, 1989). 
Muitos terrenos granulíticos vão preservar fábricas planares consistentes com extrema extensão 
durante extração das fusões como diápiros ascendentes (BEST, 2003). Algumas características 
estruturais envolvendo terrenos granuliticos (HARLEY, 1989): 

a) estruturas planas pré a sin metamórficas reclinadas devido ao forte achatamento e mega-
boudins e dobras em bainha. Indicam alta deformação de cisalhamento envolvendo 
compressão ou extensão. Dentro dessas zonas, fábricas ígneas podem ser encontradas; 

b) dobras de baixo ângulo ou planos verticais que redobram as primeiras dobras e fábricas 
ígneas e metamórficas. Reajustes texturais sob condições granuliticas continuam após 
esse redobramento. Dobras mesoscópicas são quase coaxiais com a deformação anterior, 
e sugere-se um contínuo entre a) e b); 

c) a geologia pós-metamórfica 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 fluído e recristalização. Estas 
zonas contêm parte dos mecanismos que incorporaram os granulitos na crosta; 

e) história evolutiva fica registradas nas microtexturas, que auxiliam na reconstrução de 
trajetória t-T-P; 

f) são delimitados por zonas de cisalhamento. 
 

As assembleias minerais diagnósticas da fácies granulito em rochas metabásicas são: ortopiroxênio 
+ clinopiroxênio + plagioclásio ± hornblenda ± (baixa pressão); granada + clinopiroxênio + ortopiroxênio 
+ plagioclásio ± hornblenda (média pressão); e granada + clinopiroxênio + quartzo + plagioclásio ± 
hornblenda (alta pressão) (YARDLEY, 1989; BEST, 2003); e minerais opacos, eventualmente, estão 
presentes (BINNS,1963; 1964). A granulitização dessas rochas máficas é diacrônica com a 
diferenciação e cristalização dos seus magmas precursores que penetram na crosta (VIELZEUF et al, 
1990; NICOLLET, 1990; BOHLEN, 1991), à medida que fornecem calor para que as rochas encaixantes 
também atinjam as fácies granulítica (CLEMENS, 1990). A ascensão do magmatismo básico é 
acompanhada por influxo de CO₂ responsável pelas reações de desidratação que dão surgimento às 
paragenes granulíticas a partir 700 ºC (KORNPROBST, 2002), 650 ºC (CHEN; GRAPES, 2007), 
podendo ser de até 820 ºC ou 1000 ºC (DASGUPTA et al., 1991; PATTINSON et al., 2003) nos 
granulitos máficos, e profundidade de 30-40km (BEST, 2003). As reações minerais e o posicionamento 
tectônico dos granulitos máficos ocorrem nas porções centrais basais dos orógenos, cinturões 
metamórficos e cadeias de montanhas (DASGUPTA et al., 1991; EGYDIO-SILVA et al., 2005). Em 
seguida serão exumados por contração orogênica envolvendo empilhamento e inclinação de fatias 
crustais na formação de estruturas de dobras em nappe (BUCHER; GRAPES, 2011). Alguns são 
encontrados no topo de horts (NETO et al., 2016). Também pode ocorrer de três principais maneiras, 
reflexo de diferentes estilos tectônicos (CACHAPUZ; BENTO DOS SANTOS, 2020), e que causam 
espessamento crustal e geração de cadeias de montanhas, elementos morfoestruturais que têm 
expressão considerável na morfologia de uma região: i) exumação associada a domos migmatíticos 
em ambiente extensional com adelgaçamento crustal e upwelling astenosférico; ii) exumação ao longo 
de zonas de cisalhamento profundas com extrusão por channel flow; iii) exumação por transpressão ao 
longo de mega-estruturas em flor positiva.  
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As propriedades magnéticas em uma rocha têm origem a partir da presença de minerais óxidos 
opacos constituídos por Fe-Ti-Mg, e de minerais de outras famílias de silicatos e nativos (CLARK, 
1983). A magnetita é o mineral mais abundante, e embora esteja presente em muitas rochas, a 
oxidação deutérica faz com que rochas de diferentes histórias de resfriamento tenham distintas 
propriedades magnéticas, ainda que tenham mesma composição química (GRANT, 1985a). Durante o 
metamorfismo regional progressivo a magnetita secundária pode ser produzida em todos os estágios, 
sendo que em condições de alto grau, se forma durante a quebra de biotita e hornblenda; e tanto a 
magnetita primária como a secundária, podem ser destruídas pela fusão ou metamorfismo de baixo 
grau (GRANT, 1985b). A magnetização da magnetita é mais intensa quando o cristal cresce com eixo 
[111] paralela à direção 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 direção 
do movimento, como o que acontece durante o fluxo magmático ou fluxo induzido por esforços 
tectônicos (VALÊNCIO, 1980; VIERO et al., 1992). Quando a aeromagnetometria é utilizada em 
terrenos metamórficos de alto grau, é possível verificar que os granulitos básicos mostram altos valores 
de magnetização, embora, em zonas de cisalhamento retrógradas na fácies anfibolítica, os valores 
tendem a diminuir (WESTBROOK, 1974). Mais algumas considerações sobre o magnetismo na crosta 

(MAYHEW et al., 1985; SCHLINGER, 1985; SKILBREI et al., 1991): 1) aumenta com o grau 

metamórfico e a basicidade das rochas; 2) os granulitos básicos são as rochas mais magnetizadas; 3) 
os granulitos formam as zonas mais magnéticas mais extensas lateralmente logo acima da Moho; 4) o 
magnetismo em granulitos básicos pode ser até 5 vezes maior do que rochas básicas na fácies 
anfibolítica; 5) durante o retrometamorfsimo dos granulitos tem surgimento de ilmenita, outros óxidos 
de Fe e Ti, silicatos, hornblenda e esfeno, sendo que, esse processo ocorre devido ao fornecimento de 
Fe e Ti pelo piroxênio dentro de zonas de fraqueza e/ou zonas miloníticas em regime dúctil, situações 
onde a ação da água é facilitada. 

A radioatividade na natureza tem origem cósmica (1), de gases atmosféricos (2) e de radioelementos 
da Terra (3), e neste último caso, há possibilidade de se utilizar aerogamespectrometros para realizar 
a contagem dos elementos para fins geológicos (MOXHAM, 1963). Os elementos radioativos são 
utilizados como indicadores de composição química de partes da crosta, sendo que o Potássio (K), 
Urânio (U) e Thório (Th) estão presentes na crosta continental e na superfície da Terra, no entanto, as 
zonas mais profundas são depletadas nesses elementos (HEIER, 1965). A radioatividade natural das 
rochas depende dos teores de K, U e Th, e a distribuição e abundância destes elementos pode ter 
dependência da química da rocha e de processos tectônicos (WOLLENBERG; SMITH, 1972). 
Granulitos são refratários e têm baixos teores de elementos produtores de calor, sendo esgotados em 
K, Th e U devido à remoção por fluídos ricos em CO₂ durante o metamorfismo e anatexia (FYFE, 1973; 
TARNEY; WINDLEY, 1977). No entanto, em algumas ocasiões, a concentração de K possa ser similar 
a anfibolitos próximos (HEIER, 1973); Th pode ser marcante em camadas ricas em biotita em granulitos 
básicos bandados; U pode enriquecer nas margens do complexo granulítico; e K pode variar de acordo 
com a natureza do feldspato presente, embora apenas a porção superior da crosta apresente maiores 
teores deste elemento (SCHARBERT et al., 1976). Zonas de falha vão facilitar a perda U e Th, e da 
percolação de fluídos hidrotermais trazendo novas concentrações e variantes destes elementos, 
principalmente na fase pós-metamórfica/pós-deformação, quando também pode haver incorporação de 
K no sistema para formar microclina (BURWASH, 1979). O metassomatismo incorpora (além do K) o 
U e o Th no sistema, provocando eventuais distribuições bimodais destes elementos, que em 
decorrência de falhas, fraturas e suturas, podem ocorrer dispostos em trends (BURWASH, 1979). Tais 
elementos químicos são uns dos responsáveis pela distribuição vertical do regime térmico da Terra 
(BAER, 1981), facilitado pelas zonas de milonitização. Nessas zonas, a deformação dúctil envolvendo 
a participação de fluídos tem potencial para mobilizar e redistribuir os elementos radioativos, que irão 
aumentar a concentração na medida em que o strain aumenta, influenciando a temperatura e refletindo 
na formação de texturas de deformação e outros indicadores térmicos (KETCHAM, 1996). No manto 
inferior, o calor produzido é transportado por convecção termal associada com deformação por slow 
solid state creep, e no manto superior os elementos U, Th e K são removidos por sucessivos episódios 
de formação da crosta (PLANT; SAUNDERS, 1996). 
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Conclusão 
 

Os granulitos básicos têm papel fundamental na identificação de locais em que ocorreram 
espessamento crustal e, de fato, sua ocorrência em regiões do Cráton Amazônico é importante. 
Identificar as características magnéticas e radiométricas dessas rochas neste cráton podem trazer 
novas interpretações sobre evolução crustal. 
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