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RESUMO

Investigar a relacao entre as estruturas regionais de rochas que ating iram 0 campo da

fusao parcial e a forma, localizacao e orientacao do leucossoma ajuda a compreender 0

processo de seqreqacao do fundido e, por consequencia, da diferenciacao da crosta

continental. 0 presente trabalho tem por objetivo principa l a analise estrutural de req iao entre

as cidades de Cambuquira e Tres Coracoes, MG, em que foi investigada a transicao entre

rutilo-cianita-granada-biotita-plagioclasio xisto e metatex ito da unidade Xisto Santo Antonio. A

ideia e compreender os mecanismos de seqreqacao do fundido e formacao dos veios de

leucossoma.

Os rnetodos utilizados no trabalho consistiram em trabalhos de campo, analise

petroqrafica em conjunto com contagem modal e analise estrutural atraves de diagramas de

projecao estereogratia e de frequencia de mergulho das estruturas de interesse (foliacao

principal, zonas de cisalhamento e dobras, veios de"quartzo e leucossoma).

A analise petroqrafica estabeleceu um padrao granulometrico bastante distintivo entre

leucossoma, de granulayao maior, e residuo, de menor granulayao, ao qual atribui-se a

influencia da deforrnacao, que teria atuado de maneira muito mais intensa nos crista is do

residuo do que do leucossoma. Os dados obtidos na analise modal relacionam cornposicoes

empobrecidas em plaq ioclaslo «40%) a veios de quartzo, com ou sem nucleacao de

leucossoma, enquanto cornposicoes tonaliticas correspondem a veios ou bolsoes de

leucossoma. Na analise estrutural observa-se que os veios de leucossoma se orientam em

pianos que possuem a mesma direcao e sentido de des locamento que a estrutura de

cisalhamento principal (C) de 82, porern apresentam-se obliquos a esta , com mergulhos em

"torno de 10° maiores, condizentes com a disposicao de superficies 8 . 8ugere-se ainda que

os ve ios de quartzo observados estejam orientados segundo as superficies C,

aproximadamente paralelos a fotiacao principal 8 2.

Palavras chave: Xisto Santo Antonio, metatexito, leucossoma, seqreqacao,

analise estrutural



ABSTRACT

The investigation of the relationship between regional structures in rock that underwent

partial melting and the shape, location and orientation of leucosome, helps to understand the

segregation process of melt and, consequently, continental crust differentiation. The aim of

present work is the structural analysis of rocks that crop out in an area between Cambuquira

and Tres Coracoes, MG , in which it is investigated the trans ition of rutile-kynite-garnet-bioti te­

plag ioclase schist to metatexite within the Santo Antonio schist unit. The main idea is the

understanding of melt segregation and leucosome format ion.

The studies were developed from field surveys, petrographic analyses with modal

count, structural analyses using stereographic projection and rosete diagrams to compare dip

of all structures of interest, as foliation, shear zones, quartz-vein, and leucosome-veins.

The petrographic analyses have set out a clear granulometric pattern distinction

between leucosome and restite , the strain were more intense in restite crystals than

leucosome. The data obtained by modal count were related for quartz-vein with compositions

depleted in plagioclase «40%), with or without leucossome nucleation, while tonalite

composition are associated to either patches or veins of leucosome. It is observed leucossome

ve ins are oblique to ma in structure and host inside S surfaces, whi le quartz-veins are disposed

parallel with the main fol iation S2or C planes.

Key Words: Santo Antonio Schist, metatexite, leucosome, seqreqacao, analise

estrutural
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1. INTRODU9AO

Quando temperaturas adequadas sao alcancadas na crosta cont inental, e dada a

fertilidade das rochas que a cornpoern , 0 processo de fusao parcial ocorre gerando

migmatitos, granitos e granulitos, dependendo da extensao da fusao e do intervalo de

temperatura envolvido. 0 fundido gerado pode ter tres destinos basicos: I) nao ser segregado

e ficar in situ, na rocha e local em que foi gerado; il) sofrer alguma seqreqacao e ser

concentrado em estruturas de dilatacao, sem deixar a rocha de origem, ou seja estarem

segregados in situ ou na fonte; e iii) no caso extremo ser coletado volume significativo e formar

magma que pode ascender niveis crustais mais rasos (Sawyer 2008).

Um processo que ajuda a seqreqacao do fundido do local em que a reacao de fusao

aconteceu (sitio textural) para estruturas dilatacionais (sitio estrutural), como veios paralelos

a foliacao . neck de boudins, veios em fraturas, para formar 0 leucossoma ap6s cristalizacao,

e a deforrnacao (Brown 1994, 2016; Sawyer 2008). Assim , a lnvestiqacao da relacao entre as

estruturas regionais de metatexito e forma, iocalizacao e orientacao do leucossoma, ajudam

a entender 0 processo de seqreqacao do fund ido e, consequentemente, da diferenciacao da

crosta continental.

No presente projeto, sera investigada a geologia estrutural de area no sui de Minas

Gerais, entre Tres Coracoes e Cambuquira, em que qranada-biotita-plaqloclaaic xisto

apresenta transicao para metatexito (Batista 2011 , 2015) e em que as relacoes entre a foliacao

regional e os veios de leucossoma da rocha podem ser estabelecidas, desde 0 inicio do

processo de: fusao parcial.
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2. OBJETIVOS

o presente trabalho tem por objetivo principal a analise estrutural de reqiao entre as

cidades de Tres Coracoes e Cambuquira, MG, em que sera investigada, a transicao entre

rutiI0-cianita-granada-biotita-plagiocI<3sio xisto e metatexito da unidade Xisto Santo Antonio, a

relacao entre as estruturas presentes, foliacao principal, zonas de cisalhamento e dobras, e

os veios de quartzo e leucossoma presentes. A ideia e compreender os mecanismos de

seqreqacao do fundido e formacao dos veios de leucossoma.

3. JUSTIFICATIVA

A analise estrutural dessas rochas perrnitira:

avaliara influencia da deforrnacao nos processos de formacao e miqracao dos liquidos

silicaticos resultantes de fusao parcial e,

avaliar a contrapartida do processo, ou seja, quais as rnudancas de comportamento

deformacional nas rochas com e sem fundido.
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4. LOCALlZA«;AO

A area a ser investigada nesse estudo localiza-se entre as cidades de Cambuquira e

Tres Coracoes (Figura 1). no sui de Minas Gerais, a cerca de 290 km a sudoeste da capital

Belo Horizonte.

Figura 1. l.ocalizacao da area de estudo, cidades pr6ximas e principais vias de acesso . Extra ido e
modificado de http://wikipedia.org e http://www.maps.google.com.br; acessados em 25/02/16.
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5. FUNDAMENTA9AO BIBLIOGRAFICA

5.1. Migmatitos: conceitos e classfflcacoes

o primeiro a utilizar 0 termo migmatito foi Sederholm, em 1907, utilizando-o para

designar rochas compostas por uma mistura de rochas que diferiam geneticamente.

Sederholm acreditava que, embora a fusao parcial e a dissolucao fossem parte do processo

de formacao dos migmatitos, a injecao/rnistura de magmas era algo fundamental para 0

Mehne rt ( \ lJ6X )

Fth .1U pilr","j II c d ll l · I ..:lh ..i ac· ; ln

{
-- ---- ---- -- - --

1' ·IIt:ll, "', ' nl.1 --------------- - -------- -- --- .---- ---- ---- -_ .
cp rp lnhhll : : ==-:: =:=-===-=: ~

~==-==-~==-==-:iF"::' }I n t: l a l l ' ) ~ '(l l n; 1

~+ 4t H}
nco orna + " . l":U..:'ll" llnl .1

'J t'.'.'. '. :ft '.'.' .' .'~ t
;;;t-a;;t-;a-aa-a-a-a-i.----- -- ---- ----encaixante ; e 0 neossoma, a parte 'nova'

formada no migmatito. 0 neossoma ainda e

dividido em leucossoma, parte clara em que

predominam minerais felsicos (quartzo e
Figura 2. Divisao rnorfoqenetica dos migmatitos,

feldspato) , e melanossoma, parte escura em que segundo Mehnert (1968) .

predominam minerais maticos (biotita,

hornblenda, granada , cordierita).

Foi Mehnert (1968) tarnbern 0 primeiro a classificar sistematicamente os migmatitos,

dividindo-os em doze categorias estruturais (Figura 3):

processo.

Ja Holmquist, em 1916, percebeu que em alguns terrenos migmatiticos nao havia

granitos nas adiacenclas, intuindo que as porcoes com aspecto igneo eram na verdade

geradas atraves de fusao in situ, e nao necessariamente interacao entre magmas.

Em 1968, com a publicacao de seu Iivro, ganhou terre no a definicao de Mehnert,

segundo a qual migmatitos sao "roches constituidas por duas ou mais partes petrograticas

distintas em escala megasc6pica; sendo uma a rocha encaixante com seu aspecto

metam6rfico. e a outra uma rocha de aspecto granitico (plut6nico)".

Ainda segundo 0 mesmo autor, para fins

descritivos, eram reconhecidas duas partes nos

migmatitos (Figura 2): 0 paleossoma, que

corresponde aparte nao 'alterada' ou levemente

modificada da rocha parenta l (protolito). ou rocha

4



Figura 3. Categorias estruturais dos migmatitos, segundo Mehnert (1968): 1. Agmatito (brechada); 2.
Diktion itica (contexto de zona de cisalhamento); 3. Scholen ou Raft (altas taxas de gera980 de
fundido); 4. Flebitica (veios): 5. Estromatica: 6. Dilatacional ("boudin") ou Surre itica ; 7. Dobrada ; 8.
Pitgmatica: 9. Augen; 10. Manchada (Estictolitica); 11. Schiliren ; 12. Nebulitica.

A classificacao tentou levar em conta a porcentagem crescente de leucossoma,

que representa a porcentagem de fundido presente na rocha e considera que a fusao

parcial ocorre em sistema fechado. Embora ainda usada ate hoje, a classiflcacao e util

na descricao de afloramentos, mas de uso restrito para producao de mapas geol6gicos.

Alern disso, algumas estruturas nao sao de migmatitos, como, por exemplo a oftalrnltica

ou augen, relacionada a milonitos de rochas granfticas.

Brown (1973) propos nova classificacao que separa os migmatitos em dois tipos,

metatexito e diatexito. Para 0 autor, metatexito e 0 migmatito em que estruturas

metam6rficas, pre-fusao, ainda sao preservadas e apresentam coerencia regional, e no

diatexito nao, pois a movimentacao do Ifquido gerado pelo alto grau de fusao parcial

destr6i e oblitera essas estruturas.

Figura 4. Esquema de Classificacao
de migmatitos segundo Sawyer
(2008).

Sawyer (2008) redefiniu 0 termo migmatito

como sendo "a rocha que e formada por fusao parcial

in situ", c1assificando as feicoes morfo l6gicas

observadas em dois tipos : as de primeira ordem, de

acordo com a relacao entre taxa de fusao (M) e de

quantidade de material fundido retido (M,) , dividindo

os migmatitos tarnbern em metatexito e diatexito; as

de segunda ordem levam em consideracao a taxa de

deforrnacao sofrida pelo migmatito e acabam usando

alguns termos da classificacao de Mehnert para

adjetivar a classificacao de primeira ordem (Figura 4).

.:::
~~::;:

= SIr Tie ~~

'-,,] 1 .,. ~ .'" 'T" ~)!
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THE PARTS OF A MIGMATITE
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fusao Figura 5. Divlsao rnorfoqenetica
migmatites (Sawyer 2008) .

Em conjunto com os criterios supracitados, outros termos definidos por Sawyer

para descrever os migmatitos sao (Figura 5):

• Paleossoma - parte da rocha

pouco ou nada afetada pela fusao , nao

caracteriza um prot61ito (M=O). Essa e a

maior rnudanca na class iflcacao

proposta, pois anteriormente 0 termo

paleossoma era relacionado com 0

protolilo do migmatito e agora qualquer

rocha que nao sofreu fusao parcial , no

conjunto, e 0 paleossoma. A nova

deflnicao gera alguns problemas.

• Neossoma - produto da

parcial (M>O), subdividido em:

o Residuo - parte do neossoma

que sofreu fusao parcial e perdeu parte ou todo fundido gerado, comumente

corresponde as fases em excesso da reacao metam6rfica de fusao, nao

necessa riamente rnelanocratico (M>O; M« M,);

o Leucossoma - porcao felsica , que acumulou ou recebeu fund ido,

apresenta textura ignea. 0 leucossoma pode apresentar-se a) in situ,

quando ocorre segregado do residuo, mas pr6x imo ao sitio da fusao, b) in

source - quando houve rniqracao do Iiquido, mas este ainda permanece na

rocha geradora, e c) como veios e diques leucocraticos - quando ocorre

rnlqracao do Iiquido e este chega a intrudir outras porcoes da rocha fonte,

ou mesmo outras rochas (M>O; M»>M,);

o Melanossoma - representa as fases periteticas das reacoes

rnetarnorficas/tusao (M>O; M«««M,);

5.2. Conceitos em analise estrutural

A Analise Estrutural objetiva estabelecer a forma, extensao e disposicao das

estruturas da area de interesse. bem como a sequencia temporal em que as estruturas

se desenvolveram (Hobbs et al., 1976). A analise estrutural pode ser subd ividida em

duas etapas: levantamento e cornpilacao de dados, e interpretacoes a partir dos

mesmos (Hobbs et al., 1976) :

6



5.2. 1. Compileceo de Dados

Na etapa de mapeamento e aqursicao de dad as estruturais, e de suma

irnportancla registrar as dados estratigraticos, subdividindo as rochas em unidades e

observando sua disposicao na area, os contatos entre as unidades e as relacoes de

topo e base. Todos esses fatores ajudarao na interpretacao da deformacao. Outra

ferramenta essencial na analise estrutural e 0 mapeamento de formas de superficie, que

consisti em representacao simplificada do trace de qualquer estrutura penetrativa , nao

havendo a necessidade de representar necessariamente um leito particular, e sim a

estrutura como urn todo.

Devem ser observadas nao s6 as estruturas em si, mas tarnbern as relacoes de

superposicao entre as mesmas, a fim de subdividi-Ias em grupos de estilo diferentes. E

tao importante quanto a observacao, e a representacao dos dados de orientacao das

estruturas; as atitudes das foliacoes, lineacoes, pianos axiais , que devem ser medidas

extensivamente par tad a a area, gravadas no mapa ao lade dos afloramentos, e tratadas

separadamente com a auxilio de projecoes estereograficas (Morales, 1986).

5.2.2. lnterpretecoes

Uma vez coletadas as inforrnacoes necessarias, passa-se a interpretacao e

comparacao dos dados , ao final das quais espera-se estabelecer 0 padrao de orientacao

e ocorrencia de cada estrutura ao lange de toda a area . Um recurso muito eficiente

nessa etapa e a separacao e analise das estruturas em dominies, ou "pequenas areas

onde se reconhece a disttibuiceo uniforme de atitudes dos elementos estruturais, au sua

vetieceo num pedreo regular, consisten te e passivel de interpreteceo" (Morales 1986).

o objetivo do trabalho sera correlacionar as estruturas com os veios de

leucossoma, para entendimento de como 0 fundido foi segregado e controlado pelas

estruturais regionais .

5.3. Processos de Seqreqacao e Migra<;ao de Fundido

Muitos sao os autores que estudam os mecan ismos de formacao, miqracao e

seqreqacao dos produtos de fusao parcial , bem como suas relacoes com a deforrnacao

em escala reg ional.

Rochas onde a fusao parcial e seq reqacao haviam apenas cornecado, quando

ocorreu crista lizacao do Iiquido, sao caracterizadas por pequeno volume de

leucossoma, fino e ramificado , e tambern de melanossoma (Figura 6.C) (Sawyer 2001 ).

Conforme esses processos avancarn , desenvolvem-se extensas e ramificadas redes de

leucossoma, com os litotipos residuais no entorno, envelopando 0 fund ido (Figura 6.A) .

Ja nos locais onde houve maior seqreqacao de fundido , observa-se maior proporcao de

7



melanossoma em detrimento do leucossoma (Figura 6.0). Muitos migmatitos

apresentam veios de leucossoma orientados em pianos paralelos aos da foliacao: estes

representam lugares onde houve dilatacao nos pianos de foliacao e 0 fundido foi

coletado para esses sitios (Figura 6.B) . Como consequencia da rniqracao, em escala

microsc6pica, observa-se que a maior parte da camada que fundiu e drenada e apenas

uma pequena fracao do Iiqu ido e retida; 0 que resta entao sao os canais maiores,

mesosc6picos, que ao resfriarem, ainda contendo algum Iiquido ou cristais formados

pela cristal izacao do fundido, constituem 0 leucossoma concordante a foliacao . 0

leucossoma discordante da foliacao e entao fruto da continuidade da miqracao do

fund ido para alern da camada fonte (Sawyer 2001) (Figura 6.E) .

Com relacao aos estaqios iniciais de nucleacao do leucossoma, Brown et al.

(2011) afirmam que a colocacao e posterior seqreqacao tem inicio com 0 acumulo do

fund ido em Iimites de graos, seguida da rniqracao do Iiquido ao lange da "trama/textura"

da rocha e de fraturas . A partir dai 0 material migra em sentido ascendente, por efeito

de gradientes de pressao gerados por deformacao tectonica . Em um ult imo estaqio, 0

fund ido ascende atraves da crosta por efeito gravitacional, podendo ficar retido na zona

de transicao ruptil-ductil da crosta , ou em alguma estrutura tectonica em

desenvolvimento.

Em consonancia com Brown et al. (2011), Sawyer (2014) afirma que, em uma

primeira etapa, formam-se microporos de aproximadamente 1 mm (Figura 7a) ,

posteriormente se desenvolvendo para concentracoes de microleucossomas elipticos e

escalonados, isolados uns dos outros pela matriz da rocha (Figura 7b). Quando os

microleucossomas atingem em torno de 4 mm , comecarn a se interligar em especie de

zig-zag atraves da matriz (Figura 7c). Finalmente, leucossomas maiores (-30 mm) sao

formados pela juncao destes aglomerados em zig -zag , muitas vezes rompendo a matriz

da rocha e formando pequenas fraturas ducteis (Figura 7d). A partir dai a seqreqacao

do fundido e control ada pelo gradiente de pressao entre a fratura ductil e neossoma

adjacente in situ . No estudo de caso em particular, a estrutura da rocha , muito resistente,

atrasou a seqreqacao da fusao ate que a cristalizacao do fundido tivesse cornecado, 0

que tarnbern restring iu a escala de seqreqacao do fundido .

Em todos os trabalhos expostos, fica evidente a relevancia da detorrnacao

regional e do controle estrutural nos processos de seqreqacao do Iiquido formado pela

anatexia.
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As diferenc;as com relacao a distribuicao espacial e a espessura maxima dos

veios de leucossoma em dois migmatitos distintos, um para-, e outro, ortoderivado, foi

investigada levando em conta a escala decirnetrica das camadas herdadas do proto lito

do paragnaisse e a homogeneidade do outro protolito (Yakymchuk et at. 2013) . A

estrutura preterite restringiu 0 desenvolvimento do leucossoma no paragnaisse, ao

passo que, no ortognaisse, que nao possuia 0 mesmo tipo de estrutura, observa-se

maior volume de leucossoma, com maiores espessuras. Este estudo evidencia que,

alern do controle estrutural, a colocacao do leucossoma esta sujeita ao controle litoloqico

e suas estruturas preteritas.

Oiante do exposto, os processes de migrac;ao e seqreqacao do Iiquido anatetico

podem ser resumidos da seguinte forma: inicialmente, 0 fundido e gerado e se acumula

em Iimites de graos, formando pequenos filmes ou nucleos, que vao se desenvolvendo

e conectando atraves dos poros intrinsecos a estrutura da rocha, frequentemente a

foliacao pre-existents, formando entao nucleos de Iiquido de maiores proporcoes, porem

ainda isolados. Esses leucossomas ja mais segregados podem continuar a se agrupar

e migrar atraves de fraturas ou outras anisotropias, pre-existentes ou geradas durante

a deforrnacao sin-anatetica. A medida que as estruturas dilatacionais se desenvolvem ,

o fundido flui para gradientes de baixa pressao gerados pela deforrnacao tect6nica

imposta; podendo se acumular em bolsoes dentro da rocha fonte ou ate mesmo

intrudindo outras rochas . Oeste modo, a fusao parcial e controlada pe la textura inicial,

ou seja , pelos locais em que os minerais reagentes estao se tocando, gerando certo

volume de Iiquido que pode se conectar com 0 aumento da taxa de fusao, enquanto a

seqreqacao depende da estrutura da rocha.

A deforrnacao regional, como citado, exerce grande controle sobre a rniqracao e

seqreqacao do Iiquido, uma vez que este ja se encontrem conectados em escala

rnesoscopica. De outra forma, a tect6nica e capaz de influenciar ainda a quantidade de

material fundido presente na rocha, pais, muitas vezes 6 volume de Iiqu ido observado

podera ser proveniente nao so da fusao parcial in situ , como tarnbern da miqracao de

fundido de niveis crustais mais profundos (Yakymchuk et at. 2013). Segundo Brown et

at. (2011) , este viria a ser "0 processo de trensterencle de massa mais importante que

ocorre na crosta continental".

9



o

o

o

o lmm

01mm

o 1mm

o
Ruptured

CJ bridge

o

o 0
CJ

o

Elliptical microleucosome

o

o Micropore

(e)

o~
o c=:>
~, 0

CJ....... Brillges Or matrix

CJ

(b)

o

(a)

,
-,," - .. ' ....., -,

\ ,
\ '\'

" ,

\
'- .~ . --L..), - . UJ

, ,
C; . ' ..J ._ "

<: " ' ~I ~. '" ... <,
k " ' , . - '' " , - -." ,

, "
'- "

-.

' '+' \'- \ '

\
\

....-

'-

,,

+

Figura 6. Exemplo de distribuicao de
veios de leucossoma em relacao a
Ioliacao. Simbolos: A, melanossoma
(cinza) paralelo a Ioliacao (Iinhas
tracejadas). envelopando 0

leucossoma (preto): B, leucossoma
(preto) paralelo a foliacao: C, largas
zonas de melanossoma. com
leucossoma pouco espesso; D,
melanossoma paralelo a foliacao,
sem presence de leucossoma; E.
leucossoma obliquos a Ioliacao sem
a presence de melanossoma
(adaptado de Sawyer 2001 ).

Figura 7. Resumo esquernatico das fases de
crescimento inicial do leucossoma: (a)
formacao de rnicroporos dispersos (cinza),
alguns dos quais se aglut inam e formam
microleucossomas elipticos (cinza escuro) ; (b)
formacao de texturas escalanodas de
microleucossomas elip ticos. separados pela
matr iz da rocha; (c) formacao de estruturas de
microleucossomas em zigue-zague, por efeito
da ruptura das estruturas da matriz que
separavam os micro leucossomas; (d) os
micoleucosomes maiores resullam da uniao
dessas estruturas em zigue-zague (Sawyer
2014).
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5.4. Geologia Regional

o Or6geno Brasilia corresponde a porcao oriental da Provincia Tocantins e

apresenta gama muito variada de litotipos, em sua maioria rochas metam6rficas de

protolitos sedimentares e vulcanicos, alern de granitos intrusivos e corpos rnafico­

ultrarnaficos tambern metamorfizados. A deformacao progressiva ocorrida no

Neoproteroz6ico e observada sob a forma de sistemas de nappes, com verqencia para

o Craton do Sao Francisco (Campos Neto et al. 2011) . E possivel div idir 0 Or6geno

Brasilia em dois segmentos, setentrional e meridional, que diferem em termos

estratiqraficos, estruturais e tectonicos. 0 segmento meridional, ou Or6geno Brasilia

Meridional, e formado por empilhamento de nappes transportadas para leste e nordeste,

resultante da converqencia entre blocos continentais, caracterizado por tres dominios

litotectonicos distintos (Figura 8): a Nappe Socorro-Guaxupe, representada por

unidades granulito-granito-migmatiticas oriundas de raiz de arco maqrnatico: 0 Sistema

de Nappes Andrelandia , representado por rochas metassedimentares em facies

anfibolito e granulito de alta pressao: e 0 Sistema de Nappes Carrancas, no qual

.dorninarn rochas metapsamiticas da facies xisto verde e anfibolito (Campos Neto & Caby

1999, 2000; Campos Neto et al. 2004 , 2007; Trouw et al. 2000) .

o ambiente de sedimentacao dessas rochas tem mais de uma interpretacao.

Para a denominada Megasequencia Andrelandia a sedimentacao se deu em ambientes

de margens passivas instaladas a oeste e sudoeste da margem da Placa Sao

Franciscana (Trouw et al., 2000; Paciullo et al. 2003). Alternativamente, foi sugerido que

a deposicao ocorreu em mais de um ambiente, envolvendo margem passiva,

representada pelas rochas do 'Sistema de Nappes Carrancas, e ativa , representada

pelas rochas do Sistema de Nappes Andrelandla, com posterior justaposicao destes

durante a converqencia das placas Sao Franciscana e Paranapanema, por ocasiao do

fechamento do paleo-oceano Goianides e formacao do Oroqeno Brasilia Meridional

(Campos Neto et al. 2007).

o sistema de Nappes Andrelandia e composto por tres dominios al6ctones

principais: a Nappe Pouso Alto, superior, e klippen Aiuruoca, Carvalhos e Serra da

Natureza, a Nappe Liberdade e a Nappe Andrelandia , inferior. 0 conjunto apresenta

metamorfismo de alta pressao , em facies anfibolito e granulito. A Nappe Pouso Alto e

klippen assoc iadas sao compostas por metapelitos de facies granulito de alta pressao,

com registros de pica metam6rfico a 900 °C e 15 kbar (Campos Neto et al. 2004a). Ja a

Nappe Liberdade constitui sequencia metapelitica-metapsamitica, com gnaisses

calcissilicaticos subordinados, submet idos a metamorfismo em facies anfibol ito de alta

pressao, em torno de 680 °C e 17 kbar, condizentes com ambientes de zonas de
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subduccao (Campos Neto & Caby, 1999). A Nappe And relandia, onde esta inserida a

area de estudo, se caracte riza pelo predominio de metapelitos na base, seguidos por

metawackes e por uma sequencia metapelito-psamitica no topo, registrando pica

metam6rfico de 680 a 700 °C e 12 kbar (Santos, 2004). Resultados mais recentes de U­

Pb em monazita, para as rochas do Sistema de Nappes Andrelandia e Liberdade,

forneceram idades de pica metam6rfico de ca. 610 Ma, na zona da cia nita (Campos

Neto et al. 2007).

A Nappe Andrelandia pode ser segmentada em tres unidades dist intas: Xisto Rio

Capivari, Xisto Santo Antonio e Xisto Serra da Boa Vista (Campos Neto et al. 2007) :

Xisto Rio Capivar i (unidade basal): pacote de metapelitos com espessura

preservada de ate 750 m, intercalados com , e raras ocorrencias de rochas

calciss ilicat icas. 0 litolipo predominate e micaxisto porfiroblastico, com porfiroblastos de

granada e plaqioclasio, com predominio de biotita sobre muscovita, e quartzo, por vezes

em ribb ons, sobre plaqioclasio, pode ndo conter ainda cianita e/ou sillimanita , e i1menita,

rutilo, monazila, zircao e apatita como minerais acess6rios. Loca lmente ocorre

estauro lita na matriz e em relacoes texturais retrogressivas;

Xisto Santo Antonio (unidade intermediaria): Pacotes com espessura aparente

maxima de ca. 850m, correspondendo a metawackes intercalados a metapsamitos e

metamafitos esparsos e pouco espessos. 0 Iitotipo dominante e um granada-biotita­

plaqioclasio-quartzo xisto hornoqeneo, fino a med ic , qranoblastico com granada e

plaqioclasio, com biotita orientada e plaqioclasio poligonizado com quartzo. Nos leitos

mais ricos em biotita ocorrem cianita e/ou sillimanita, e estaurolita . Apatita , rutilo,

ilmenita e titanita sao os principais minerais acess6rios presentes . E frequente a

ocorrencia de lentes decimetricas de quartzo, subparalelas afoliacao , alern de lentes de

dezenas de metros de anfibolitos, muscovita-quartzito e granada -mica-plag ioclasio

gnaisse subordinadas. Nos dominies de mais alta temperatura observam-se bandas

cent irnetricas ricas em plaq ioclasio, reflexo da qeracao de leucossoma tona lit ico ,

enve lopados por melanossoma de biotita;

Xisto Serra da Boa Vista (unidade de topo): composto na base por muscovita

quartzito e muscovita quartzo xisto com intercalacoes esparsas de cianita-granada­

muscovita-quartzo xisto porflrob lastico, e no topo por (c1orita)-cian ita-gra nada -biotita­

muscovita xisto porfiroblastico, com rutilo de ate 10 ern, localmente com estaurol ita,

alternando-se, ritmicamente, com lentes rnetricas de quartzito. A espessura aparente da

unidade ultrapassa 800m, pacote basal com em torno de 300 m e topo com ate 750 m

(Campos Neto et al. 2007).
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o presente trabalho sera focado na geologia da unidade Xisto Santo Antonio,

que, como ja exposto anteriormente, e composta por metagrauvacas, com intercalacoes

de rochas matapsamiticas e rnaficas. 0 litot ipo dominante e 0 rutilo-cianita-granada­

biotita-plaqioclaslo xisto/gnaisse que transiciona , em campo, para metatexito. A

presenca de veios de leucossoma tonalitico atesta 0 carater migmatitico da rocha

(Batista, 2011). A anatexia nestas rochas ocorreu pela disponibilidade de agua em

pianos preferenciais, marcados pelos veios de quartzo, facilitando a fusao parcial em

condicoes de facies anfibolito de alta pressao (Batista (2015).
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Figura 8. Mapa Tectonlco do 6rogeno Brasilia Meridional, com a area de estudo demarcada em verme lho .
Fonte : Campos Neto et al., 2007.
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6. MATERIAlS E METODOS

6.1. Revisao bibliogratica

Na primeira etapa, os trabalhos concentraram-se na revisao dos conteudos

bibliogrMicos a respeito da geologia regional da area de interesse enos conceitos e

ciassificacoes basicaos relacionados a migmatitos. Ja na segunda etapa, durante a

preparacao do relat6rio parcial , 0 foco da pesquisa biblloqraflca foi a busca de trabalhos

que elucidassem aspectos gera is da seqreqacao e migray80 de materiais provenientes

da fusao parcial e, em paralelo, foi dada continuidade ao estudo da geologia regional da

area de estudo.

6.2. Trabalhos de campo

Foram realizadas duas etapas de campo, a primeira entre os dias 27 e 29 de

julho de 2015 , e a segunda, de 13 a 16 de abril de 2016.

A primeira etapa (tabela de pontos no Anexo I) consistiu numa abordagem mais

geral da area de estudo , atraves da real izacao de pontos em cortes de estrada e lajedos,

de forma que fosse poss ivel reconhecer facilmente a forma de ocorrencia das rochas

da Unidade Xisto Santo Antonio, bem como suas relacoes de campo com outras rochas,

em sua maioria pertencentes a Unidade Arantina.

Durante 0 segundo campo (tabela de pontos no Anexo I) as atividades foram

centradas na coleta sistematica de medidas estruturais, sobretudo nas pedreiras IC-01,

IC-03 e IC-07, sempre que poss ivel registrando medidas pareadas da foliacao principal

e da lineacao de crescimento mineral , orientacao de veios de quartzo e leucossoma,

pares SC, e quando observadas, med idas de eixos , plano axia is de dobras, e outras

lineacoes porventura presentes. Foram coletadas ainda amostras orientadas para

larninacao (Mapa de Pontos no Anexo II).

6.3. Petrografia

Durante a primeira fase de trabalhos, foram analisadas treze secoes delgadas,

selecionadas do material produzido por Batista (2011, 2015), para que fosse realizada

uma descricao petroqrafica focada na anal ise da granu lay80 e das texturas de

recristal izacao das amostras, alern de poss iveis texturas de reacao metam6rfica que

fornecessem indicios da trajet6 ria P-T percorrida pelas rochas em questao ate e durante

a fUS80 parcial. Tendo em vista tais aspectos, buscou-se ainda identificar e diferenciar

texturas tip icas do fund ido e do res iduo/paleossoma.

Para segunda etapa de petrografia foram confeccionadas nove secoes delgadas

orientadas, cuja descricao teve foco na analise de microestruturas que pudessem indicar

a relacao temporal e genetica entre as fases de deforrnacao e a evolucao do

metamorfismo gerador da fUS80 parcial.
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6.4. Analise Estrutural

Durante os meses de junho e ju lho foram confeccionadas e analisadas uma serie

de diagramas de projecao estereografica, que forneceram dados prel iminares a respe ito

da geologia estrutural da area de estudo, dlrecoes medias de foliacao e lineacoes. e

semelhanc;as na orientacao dos veios de quartzo e leucossoma com populacoes de

med idas da fol iacao principal. Essa atividade teve continuidade no segundo semestre,

com a confeccao de diagramas de frequencia de mergulho, tipo roseta , das estruturas

de interesse (foliacao principal, veios de quartzo e leucossoma).

Contagem Modal

Para obter dados composicionais mais precisos, realizou-se a' contagem modal

em veios de quartzo e leucossoma das secoes delgadas IC01-JL29, IC03-JL, IC07­

JL28-1, IC07-JL28-3, IC'07-JLb , IC07-JLc1 , IC07-JLc2. Foi utilizado charriot de 0,5 mm

de passo, acoplado a urn microsc6pio Zeiss Axioplan. Para fins de validade estatistica

foram contados entre 400 e 600 pontos em cada umas das laminas, com monitoramento

do desvio padrao a cada contagem de 100 pontos, de modo que este se mant ivesse

sempre igual ou inferior a 0,06.

As rnodas obtidas foram utilizadas para c1assificar os leucossomas de acordo

com 0 diagrama "QAP" de Streckeisen (1973).
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7. RESULTADOS

7.1. Geologia Local

De modo geral , a parte a ocorrencia em pedreiras, as rochas da Unidade Xisto

Santo Antonio afloram principalmente como lajedos acinzentados em pastos ou nas

margens de rios, ocorrendo tarnbern como blocos rolados, e em cortes de estrada. 0

litotipo dominante pode ser descrito como qranada-blotia-plaq ioclasio xisto a metatexito ,

de qranu lacao bastante fina a grossa, que pode ou nao conter muscovita, cian ita e/ou

sillimanita. A proporcao de leucossoma e varlavel, ficando em media entre 5-10%,

passando por casos em que nao e poss ivel observar registros de fundido ou este se

enco ntra extremamente esparso e de dificil ident ificacao, ate afloramentos pontuais

onde se estima ate 15% de leucossoma na cornposicao da rocha.

As demais ocorrencias de rochas na area de estudo ficam a cargo dos xistos da

Unidade Arantina , sendo caracterizados pela grande quantidade de quartzo e

muscovita, ora predominando um ou outro, pouqu issima quantidade, ou ausencia, de

biotita , e ocorrencia de porfiroblastos de granada em alguns afloramentos. Sao comuns

tarnbem lentes e veios de quartzo e/ou quartzitos, alern de dobras decimetricas

fechadas com espessamento de charne ira , e pares SC com indicacao de topo para NE.

Em um dos pontos do primeiro campo foi observado num corte de estrada a presenca

de um anfibolito bastante alterado , em contato com 0 Xisto Arantina. As exposicoes da

unidade ocorrem em cortes de estrada e valetas , sempre bastantes alterados. Em

campo nao foram observadas as relacoes de contato entre as duas unidades .

Durante 0 desenvolvimento do projeto optou-se por concentrar a coleta de dados

e amostras nas pedreiras denominadas de IC-01, IC-03 e IC-07, em que foi mantida a

nomenclatura utilizada por Batista (2011, 2015) , pois para este trabalho utilizaram-se

como base de referencia de campo os mapas produzidos pela referida autora. Tal

escolha se deu pelo fato de que as pedreiras apresentam exposicoes menos alteradas

e. sobretudo, continuas , 0 que torna a aquisicao de medidas mais consistente e permite

uma melhor visual izacao em 3D dos afloramentos, essencial para a ana lise das

estruturas em campo. A seguir uma descricao em detalhe das pedreiras em destaque.
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7.1.1. IC-01

(0472822 I 7579177 - 854 m)

Pedreira desativada na estrada entre Cambuquira e Caxambu, em Cambuquira,

MG.

Aflora rocha cinza, de textura tepidoqranoblastica. com foliacao anastomosada,

sendo composta por quartzo, biotita , plaqioclasio, eventualmente como porfiroblastos

recristalizados, muscovita, que pode estar concentrada no plano da foliacao, cianita com

ate 4 mm no plano da foliacao, e porfiroblastos de granada com entre 5 e 8 mm. 0

litotipo e cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclasio-biot ita xisto (Figura 9).

Observam-se veios e bolsoes, com 5-7 cm e 5-50 cm de espessura,

respectivamente, composto por quartzo, plaqioclasio e muscovita. A maior parte das

feicoes ocorre concordante a foliacao principal , sendo rara a ocorrencia de veios

discordantes. Ocorrem ainda indicadores ctnemat icos , na maioria cristais de

plaqioclasio, com indicacao de rnovimentacao de topo para nordeste (Figura 10).

7.1.2. IC-03

(0473569/7594306 - 887 m)

Pedreira INCOPE, estrada para Cambuquira, safda leste de Tres Coracoes, MG

Exposicoes de rocha cinza clara , com granulayao grossa a muito grossa, textura

lepidoqranoblastica dom inante, ocorrem leitos, de forma localizada, formados por biotita

e muscovita, com poucos milfmetros ate 2 cm de espessura, e foliacao protomilonftica

anastomosada. A composlcao e semelhante ada IC-01 , porern e notavel 0 aumento nao

so da granulometria, como da proporcao de feldspato e quartzo, e cian ita e granada,

com bordas de alteracao de biotita, mais desenvolvidos , em relacao a prime ira pedreira

(Figura 11).

A ocorrencia de veios e lentes pode ser caracterizada da seguinte forma: aqueles

formados por quartzo, que apresentam contatos retilineos com a matriz (Figura 12); e

os formados por quartzo e feldspato, com contatos transicionais, frequentemente

apresentando bordas de biotita de 1-10 cm de espessura e 1-50 cm de comprimento

(Figura 13). Ambos os grupos de estruturas apresentam-se paralelos a foliacao,

podendo ser continuos ou nao. Segundo Batista (2015), "em alguns casos a presence

de cristais de pleqioclesio de 1.a 2 em nas bordas dos veios de quartzo indicam 0

aproveitamento destes para a nucleeciio dos veios/bolsoes quartzo-feldspaticos"

(Figura 14).

Ocorre ainda foliacao tipo SC, constitufda por cristais de quartzo e plaq ioclasio,

ou pequenos veios disruptos, e a estrutura geral das rochas da pedreira pode ser

nomeada como "patch", segundo a classificacao de Sawyer (2008).
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Figura 9. Aspecto geral das rochas da Unidade
Santo Antonio na pedreira IC-01.

Figura 10. IC-01: Indicador clnem atlco com
rnovlrnentacao de topo para leste.

Figura 11. Aspecto geral das rochas da Unidade Xisto Figura 12. IC-03: veios de quartzo , em contato
Santo Antonio na pedreira IC03. retilineo com a matriz .

Figura 13. IC-03: veios formados por quartzo e Figura 14. IC-03: presence de crista is de
feldspato , em contato transicional com a matriz. plagioclasio nas bordas dos veios de quartzo.
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7.1.3. tc-or
(475317/7594065 - 1029 m)

Pedreira desativada Souza Dias, a cerca de dois quil6metros a leste da pedreira

IC-03, em Tres Coracoes, MG.

o aspecto geral das rochas da pedreira e de um litotipo cinza escuro, com

granulay80 tina a media, foliacao principal milonitica anastomosada, detinida por biotita

e por lentes de quartzo. A composicao inclui cianita, granada, biotita, plaqioclaslo,

quartzo, muscovita, i1menita, apatita, rutilo e turmalina.

Feicao marcante da exposicao e a intercalacao de bancos de aspecto xistoso

com bandas de metatexito de granUlay80 grossa, estas ultimas apresentando maior

proporcao em quartzo e plaqloclaslo, e localmente muscovita porfiroblastica no plano da

foliacao (Figura 15).

Batista (2011, 2015) interpreta a ocorrencia de pequenas lentes e acurnulacoes

quartzo-feldspaticas, com ate 60% de plaqioclasio, como leucossoma in situ (Figura 16);

e os bolsoes e veios maiores, ate 10 cm de comprimento e 20 cm de espessura, de

cornposicoes semelhantes, como leucossoma in source (Figura 17), estando os ultirnos

frequentemente dobrados ou com acurnulacoes de biotita nos contatos com a matriz.

Observam-se ainda sigm6ides de quartzo, com indicacao de movimentacao de tope

para NE.

Figura 15. Aspecto geral das rochas da
Unidade Santo Anton io na pedreira IC-07.

Figura 17. IC-07: leucossoma in source .
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7.2. Analise petroqrafica

Na primeira etapa de trabalhos foram analisadas treze secoes delgadas,

selecionadas entre 0 material produzido por Batista (2011, 2015):

• IC-01A2, IC-01C2, IC-01D2, IC-01F3;

• IC-03B5, IC-03E3, IC-03E3B, IC-0312, IC-03L2;

• IC-07B, IC-07E, IC-07F1, IC-07F1 '.

Para a segunda etapa do projeto foram coletadas amostras orientadas e nove

laminas foram feitas , sendo elas : IC01-JL29, IC03-JL; IC07-JLa, IC07-JLb, IC07-JLc1,

IC07-JLc2; IC07-JL28-1, IC07-JL28-2 e IC07-JL28-3.

o criterio para escolha das secoes foi buscar representar as heterogeneidades

de cada pedreira , priorizando, contudo, amostras que contivessem leucossoma. 0 foco

de ambas as etapas de petrografia foi analisar a qranulacao e as texturas de

recrlstalizacao das amostras, buscando identificar e diferenciar texturas tipicas do

fundido e do residuo . Procedeu-se ainda a contagem modal em leucossoma das secoes

IC01-JL29, IC03-JL, IC07-JL28-1, IC07-JL28-3, IC07-JLb, IC07-JLc1, IC07-JLc2.

7.2.1. IC-01

Nas secoes delgadas correspondentes a pedreira IC-01, observamos de inicio

um contraste entre a qranulacao dos dominios felsicos e do residue (Figura 18). A

granula9ao dos veios felsicos e maior do que a do residuo, e apresenta padrao bimodal,

variando de 0,2 mm para 0 quartzo, ate 7,0 mm para os crista is de plaqioclasio, raros

nessas amostras. Ja a qranulacao no residue apresenta-se mais hornoqenea, variando

em torno de 1,0 mm. A espessura dos dominios felsicos varia , em media, de 1,0 a 8,0

mm, chegando a 1,6 cm.

Os dominies felsicos em questao foram assim denominados pois nem sempre

correspondem a veios de leucossoma, sendo na maioria constituidos apenas por

quartzo recristalizado . Alguns desses veios, contudo, apresentam em suas bordas

crista is euedricos e bem desenvolvidos de plaqioclasio, de aspecto igneo, indicando que

as rochas dessa exposicao ao menos atingiram 0 campo da fusao parcial.

Alern de plaqioclasio e quartzo, biotita, granada e muscovita sao minerais que

tarnbern ocorrem em grande quantidade nas laminas. A textura geral das amostras e

lepidoqranoblastica, localmente protomilonitica.

Biotita concentra-se em leitos, que definem foliacao anastomosada,

caracteristica dos xistos, contornando os dominies quartzo-feldspaticos (Figura 19). Ja

a granada ocorre polquiloblastica, com inclusoes de quartzo, plaqioclasio e biotlta , essa

mais rara (Figura 20) . Muscovita ocorre em menor quantidade do que a biotita , sendo

frequentemente encontrada nas bordas de algumas das bandas felslcas . IC-01 C2
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possui grande concentracao de muscovita, com crista is de ate 3,0 mm , junto com a

banda quartzo-feldspatica de maior espessura da lamina ; em algumas laminas observa­

se ainda uma textura de reacao onde ocorrem cristais com nucleos de muscovita e

bordas de biotita.

Figura 18. IC-01A2: a. polarizadores parale/os, b. polarizadores cruzados . Observa-se 0 contraste de
granula<;:ao entre os dominios felsicos e os dominios xistosos .

Figura 19. IC-01F3, polarizadores cruzados. Leitos
de biotita contomando aglomerados quartzo­
feldspaticos, definindo foliacao anastomosada .

Figura 20. IC-03E3 , polarizadores cruzados.
Granada poiqultoblastlca , com lnclusoes de quartzo
e plaqloclas lo.

Os principais minerais acess6rios observados sao apatita , comumente

associada as terminacoes de graos em faixas de biotita , minerais opacos, zircao, e

cian ita , e turmalina na IC-01 F3, estas ultimas concordantes com a foliacao (Figuras 21

e 22) . Sillimanita ocorre muito fina, na forma de fibrolita, como pequenos aglomerados

de fibrolita de 0,05 a 0,2 mm, nos contatos entre plaqioclasio e quartzo (Figura 23) .

7.2.2. IC-03

Nas amostras da IC-03 observa-se que a granulac;ao do leucossoma e maior do

que a do res iduo (Figura 24). Permanece 0 padrao bimodal no leucossoma, com as

porcoes de quartzo intersticial apresentando 0,5 mm e os crista is de plaqioclasio e

tarnbern alguns de quartzo, chegando a 6,0 mm. A granulac;ao do res idue . composto

por quartzo, plaqioclasio, biotita, muscovita, cianita e minerais acess6rios, varia em
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torno de 1,0 mm ou menos, porern e comum a presence de plaqioclaslo com tamanho

entre 2,0 e 5,0 mm, contornados ou nao por biotita. A espessura das bandas de

leucossoma varia de 1,0 mm a 1,5 cm.

Nas secoes onde a espessura das bandas felsicas e menor, com leucossoma

incipiente, quartzo e 0 mineral em maior quantidade, 0 contrario ocorre nas secoes que

contern leucossoma segregado, caracterizadas como bandas mais espessas e ricas em

plaqioclasio.

Com relacao a presence de biotita, alern das caracteristica descritas para as

secoes da IC-01, que tarnbern valem para a laminas desta pedreira, em IC-03E3 e IC­

03E3B observam-se dominios de biotita com crista is muito grandes, entre 3,0 e 4,0 mm,

sugerindo genese diferente da biotita da foliacao do residuo. A granada volta a ocorrer

poiqulloblastica, desta vez apresentando, alern das inclusoes de quartzo, plaqioclasio e

biotita, alguns poucos crista is de muscovita, sendo eventualmente manteada por biotita.

A textura alterna bandas qranoblasticas. em que 0 quartzo e plaqioclasio dominam, e

bandas mais finas, lepidoblasticas, dominadas por biotita .

A quantidade de muscovita das laminas e menor do que a observada nas

amostras da IC-01 , porern, aumenta a ocorrencia da textura de cristais e ou "fitas" com

nucleos de muscovita e bordas de biotita, frequentes no contato entre os dominios

felsicos e 0 residuo (Figura 25).

Os minerais acess6rios presentes sao apatita, minerais opacos, rutilo (IC-03B5,

incluso na granda), epidoto e zircao, este ultimo e comum como inclusoes em biotita . 0

modo de ocorrencia da sillimanita e semelhante ao descrito para as secoes da IC-01 .

Nas secoes delgadas de IC-03, 0 leucossoma apresenta-se nao como venulas

retilineas ou sigmoida is, comuns nas laminas da IC-01, mas como pequenos bclsoes,

de Iimites arredondados e sinuosos, que parecem aumentar progressivamente de

espessura (Figura 26).
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Figura 21.
Cianita bem
foliacao.

..;:.t• .••
IC-JL-29, polarizadores paralelos.
desenvolvida, concordante com a

Figura 22. IC-JL-29, polarizadores paralelos.
Turma lina, concordanle com a foliacao .

Figura 23. IC-JL-29, polarizadores paralelos.
Pequenos aglomerados de fibrolita , discordantes da
follacao, provavelmente tardia.

Figura 24. IC-03E3, polarizadores cruzados.
Contraste de granular;:ao entre leucossoma e
residuo ; percebe-se que a foliar;:ao ocorre mais
anastamosada, em retacao a IC-01.

Figura 26. IC-03B3, pola rizadores paralelos.
Conlatos arredondados e sinuosos entre a.
Leucossoma, b. residuo e c. melanossoma.

Figura 25. IC-07F1 , polarizadores paralelos .
Textura de reacao entre biotila (bordas) e muscovila
(nucleo),

t
a
".

"•
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7.2.3. IC-07

A granula9aO das laminas analisadas da pedreira IC-07 e semelhante a da IC­

03, com leucossoma contendo plaqioclasio de 1,0 a 8,0 mm, e quartzo intersticial,

variando de 0,5 a 5 mm, mantendo-se 0 padrao bimodal; granula9aO da matriz menor

que 1,0 mm, com alguns cristais de quartzo, de 6,0 mm. A espessura dos domfnios de

leucossoma varia de 1,0 a 2,0 cm, e as proporcoes totais de quartzo e plaqioclasio sao

bastante semelhantes, embora maiores do que nas amostras das outras pedreiras

(Figuras 27 e 28).

as aspectos texturais observados para bioti ta, granada e muscovita sao

semelhantes aos que foram descritos nas amostras da IC-03, ressaltando-se apenas

que, desta vez, a muscovita ocorre em proporcoes menores do que em IC-01 e IC-03,

embora a textura de muscovita com bordas de biotita seja mais recorrente. A textura

geral das amostras tarnbern alterna bandas granoblasticas quartzo-feldspaticas e

bandas lepidoblasticas mais finas, dominadas por biotita .

as minerais acess6rios presentes sao apatita, epidoto, zircao , principalmente

incluso na biotita, minerais opacos, cianita e turmalina nos domfnios de biotita que

encontram-se nos contatos entre leucossoma e matriz.

Figura 27. le-07JL28,1, polarizadores cruzados . 0
contraste de granula9ao entre leucossoma e residuo
permanece, com a Ioliacao do residuo bastante
anastamosada.

Figura 28. Dentro do leucossoma, a granula9ao
apresenta-se mais hornoqenea, e os cristais de
plaqloclaslo possuem hablto igneo bastante
evidente.
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7.2.4. Analise Modal

A Figura 29 ilustra os resultados da contagem modal. As composrcoes das

amostras IC01-JL29, IC07-JLc1e IC07-JL28-1 plotaram no campo do "granito rico em

quartzo" (GRQ), enquanto que as amostras IC03-JL, IC07-JLb, , IC07-JLc2 e IC07-JL28­

3 resultaram em composicoes no campo do "tonalite".

Figura 29. Classlficacao dos leucossomas, de acordo com 0 diagrama "QAP" de Slreckeisen (1973) .

7.3. Analise Estrutural

as dados estruturais coletados nas etapas de campo foram compilados

juntamente com os dados obtidos por Batista (2011, 2015). Esses dados foram plotados

em projecoes estereoqraflcas e tratados por meio do software Stereonet.Em campo se

observa que a estrutura principal das rochas na area de estudo e uma foliacao

protomilonftica anastomosada, definida por biotita, muscovita, plaqioclasio e quartzo

(Figura 30) . a carater anastomosado da foliacao gera orientacao bastante variavel, e

anqulos de mergulho oscilando entre 0 e 35°, com plano medio calculado N04W/03NE

(Figura31 ).

a crescimento de minerais metam6rficos, como muscovita, biotita e cianita, no

plano da foliacao, associado a presenca de dobras decirnetricas intrafoliais, sugerem

que a estrutura pertence asegunda fase de deforrnacao regional (02) (Figura 32) . Oesta

forma , assumiu-se que a estrutura em questao e S2. A superficie de deforrnacao

posterior, S3(Figura 33) , nao e pervasiva , observada raramente em campo.
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Figura 30: a. Alloramento na pedreira IC-03 , b.
IC-03B3, polarizadores cruzados. Foliacao
protomilonitica anastomosada, definida por
leitos de biotita e muscovita, contomando
agregados de plaqloclasio e quartzo.

Figura 31. Foliacao principal S2. Diagrama de
Schmidt, projecao no hemlsferio inferior, 273
dados .

•
"

Figura 32: a. crescimento de muscovi ta, biotita e cianita no plano da foliacao , b. presence de dobra s
decimetricas intrafoliais. Sao indicativos de que a touacao principaltrata-se de, no minimo, uma Sn+',
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Ajustando-se um circulo maior as medidas de S2 obtern-se um eixo construldo

N38E102NE; essa orientacao diverge da lineacao de eixo de dobra atribu ida a terceira

fase de deforrnacao regional (N86W/18NW), medida em campo, 0 que atesta que 0

anastomosamento observado em S2 e francamente resultante da fase de deformacao

0 2, e nao efeito de redobramento durante a fase de deformacao 03 (Figura 34).

A llneacao minerallmin (Figura 35) e de estiramento lest (Figura 36) estao contidas

no plano da foliacao, sendo c1assificadas como L2. 0 fato de estarem contidas em S2

tarnbem faz com que variem em termos de orientacao e caimento; a atitude med ia

calculada e N34E/32NE para a Imin, e N21E/32SW para a lest.

Para as lineacoes de eixo Ib2 (Figura 37) medidas em dobras 02, a crientacao

media calculada e N52E/18SW, e para as lineacoes de crenulacao leren (Figura 38)

obteve-se a orientacao media N71W/26NW. A sernelhanca entre leren (que tarnbern

configura um eixo de dobra) e Ib3 sugere que ambas as lineacoes pertencem a mesma

fase de deformacao, 0 que confirma a observacao de campo de que S2 ocorre

localmente crenulada, ou seja, deformada por uma fase posterior 03 .Uma vez que as

lineacoes de est iramento indicam a direcao de cisalhamento, e poss ive l inferir

rnovlrnentacao na direcao NE-SW. Ja 0 sentido do cisalhamento pode ser deduzido pela

orientacao dos indicadores cinernaticos observados em campo e em secao delgada

(Figura 39) - a maioria cristais de plaqioclasio, veios disruptos envelopados por blot ita,

e estruturas do tipo SC - que , nesse caso, indicam rnovirnentacao de tope predominante

para NE.
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Figura 33. Follacao principal S2(roxo), e foliacao
S3 (Iaranja). Diagrama de Schmidt, projecao no
hernisferio inferior .

Figura 34 . Foliacao principal S2 (roxo), com
cfrculo maior ajustado e eixo construido.
t.meacao de eixo E03 (verde). Diagrama de
Schmidt, projecao no hernisferio inferior.
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Figura 36. t.lneacao de estiramento lest.
Diagrama de Schmidt, projecao no hernisferio
inferior, 48 dados.
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Figura 35. Lineacao de crescimento mineral Im,n.
Diagrama de Schmidt, projecao no hemlsferio
inferior, 120 dados.

~.~~

Figura 37 . t.lneacao de eixo 102. Diagrama de
Schmidt , projecao no hernisferio inferior, 26
dados.

Figura 38 . l.ineacao de crenulacao !cren.
Diagrama de Schmidt, projecao no hernisferio
inferior, 12 dados .
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Figura 39. Indicadores clnematicos: a. em afloramenlo, b.
em secao delgada; com rnovlrnentacao de lopo para NE.

Foram analisados separadamente os dados coletados nas pedreiras dos pontos

IC-01 , IC-03 e IC-O? (Figuras 40, 41 e 42), dada sua maior representatividade em terrnos

de exposicoes de rocha e volume de amostragem. Em IC-01 os pianos de S2

concentram-se em direcoes NE-SW, com mergulhos para NW, com plano rnedio

ca lculado N49E/21 NW . Em IC-03 , as medidas tarnbern possuem orientacao NE-SW,

porern com mergulhos para SE, plano rnedio N2?E/1OSE, e em IC-O? observam-se duas

populacoes de medidas, uma dominante , com direcao NW-SE e mergulho para NE, e

uma subordinada, de direcao NE-SW e mergulho para SE, a ultima coinc iden te com as

medidas coletadas em IC-03 , 0 plano rnedio calculado para os p610s em IC-O? foi

N15W116NE. Alern dessa rnudanca na direcao da S2, a llneacao minera l parece estar

orientada cada vez mais a leste, e com anqulos de caimento maiores, de IC-01 para IC­

O?

Alern das med idas de foliacao principal e lineacoes, foram coletadas medidas de

orientacao de veios de quartzo (Figura 43) e leucossoma (Figura 44) , que ora coincidem

com os pianos da foliacao, ora se apresentam obliquos a estes, caracterizando pares

SC. Os pianos medics calculados para os veios de quartzo e leucossoma foram ,

respectivamente, N24W/03SW e N18W/13NE. Embora , neste caso, os mergulhos

medics calculados variem em relacao aos calculados para a foliacao. estes ainda se

encontram no intervalo dentro do qual variam os mergulhos da S2, entre 0 e 35°.

Analisando separadamente a projecao estereoqrafica das med idas dessas

estruturas coletadas na pedre ira IC-O? (Figura 45), onde a dens idade de dados e maior,

identi fica-se tendencia na disposicao do leucossoma segu ndo mergulhos um pouco

maiores do que os da med ia da foliacao, enquanto que a orientacao dos veios de quartzo

apresenta mergulhos mais baixos em relacao a media de S2.
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Figura 41. IC-03 : S2 (roxo), Imin (marrom).
Diagrama de Schmidt . projecao no hernisferio
inferior.

.. .
- , ':.. .,.:.... .. .

...

,..,...,...----

/

~.

.. .
, t ••-. •.- ...

,..
:.- r :.. '. '-.-.... ':« .'..':..";

• 'it:••
Ii .

• • 0

/'
./

Figura 40. IC-01: S2 (roxo) , Im,n (marrom). Icren
(rosa). Ib2 (verde). Diagrama de Schmidt.
projecao no hernisferio inferior.

Figura 42 . IC-O?: S2 (roxo) , S3 (Iaranja) . lmin
(marrom), lest (lllas), Ib2 (verde). Diagrama de
Schmidt, projecao no hernislerio inferior.
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Figura 43. Medidas de orientacao de veios de
leucossoma. Diagrama de Schmidt, projecao no
hernisferio inferior, 22 dados.
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Figura 44. Medidas de orientacao de veios de
quartzo. Diagrama de Schmidt, projecao no
hernisferio inferior, 19 dados.

Figura 45. IC-O?: S2 (roxo), veios de quartzo
(azul) e de leucossoma (vermelho). Diagrama
de Schmidt, projecao no hernisferio inferior.
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Dado 0 carater anastomosado da foliacao e a consequente variabilidade do seu

mergulho foram confeccionados diagramas de frequencia, tipo roseta (Figuras 46 a 48),

apenas com 0 mergulho dos veios de quartzo, do leucossoma e da S2. Nesses

diagramas e possivel reconhecer que em S2 predominam mergulhos entre 10° e 20°,

assim como para os veios de quartzo, enquanto que no leucossoma a maior parte das

medidas apresenta 20° e 30°; ao analisar em separado diagramas do mesmo tipo para

IC-03 (Figuras 49 e 50) e IC-O?(Figuras 51 a 53), ve-se que essa tendencia permanece.

O· O·

90·

Figura 46. Diagramas de Mergulho : veios de
leucossoma; maior concentracao de dados entre
20 e 30°.

9 0 ·

Figura 47. Diagramas de Mergulho: veios de
quartzo; maior concentracao de dados entre 10
e 200.

9 0 ·

O·

Figura 48. Diagramas de Mergulho: 5 2; maior
concentracao entre 10 e 20°.

90· 90

-
Figura 49. IC-03. Diagram as de Mergulho : veios
de leucossoma; maior concentracao de dados
entre 20 e 30°.

Figura 50. IC-03. Diagramas de Mergulho : 5 2;
maior concentracao entre 10 e 20°.
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Figura 52. Diagramas de Mergulho: veios de
quartzo ; maior concentracao de dados entre 10
e 20°.
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Figura 51. IC-07. Diagramas de Mergulho :
veios de leucossoma ; maior concsntrac ao de
dados entre 20 e 30°.

O·

Figura 53. IC-07. Diagramas de Mergulho: 5 2:
maior concentracao entre 10 e 20°.
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8. DISCUSSOES

8.1. Analise Petrogratica

De modo geral, as laminas apresentam padrao granulometrico bastante distin tivo

entre residuo, de menor granulayao (1,0 - 2,0 mm , excetuando-se alguns fenocrista is) ,

e leucossoma, de granulayao maior (0,2 - 8,0 mm) . Esse padrao se rnantern tanto nas

amostras que possuem leucossoma mais segregado quanto nas amostras mais

hornoqeneas. Tal ocorrencia pode estar associada ao fato de 0 leucossoma ser

constituido majoritariamente por cristais neoformados, enquanto que no res iduo

predominam cristais provenientes do proto lito.

Os veios tarnbem possuem duas modas de granulayao, representadas por

megacristais de quartzo e plaqioclasio e pela matriz (composta pelos mesmos dois

minerais). Esse padrao bimodal atenua-se progressivamente (IC-01<IC-03<IC-07), com

o aumento da granulayao do quartzo da matriz, 0 que reflete em uma granulayao mais

hornoqenea dos veios.

Comparando-se as secoes delgadas, observa-se aumento progressive das

proporcoes de quartzo e plaqloclasio, acompanhado da dirninuicao de muscovita , alern

do aumento progressive da granulometria e da espessura e continuidade do veios

quartzo-feldpaticos, feicoes igualmente ja descritas e interpretadas por Bat ista (2011,

2015), como evidencias de fusao parcial.

A textura de cristais com nucleos de muscovita e bordas de bioti ta tarnbern

parece estar associada a anatexia , pois, segundo Batista (2011) a reacao de fusao

parcial a qual estiveram submetidas essas rochas deu-se pela quebra da muscovita,

com excesso de H20 e presenca de plaqloclasio e quartzo, formando biotita, cian ita e

fundido, porern sem formacao de feldspato potassico. Logo, a textura observada em

lamina seria consequencia da formacao da biotita como produto da fusao parcial , com

consumo dos componentes celadonita e Fe-celadonita da muscovita , gerados pela

substituicao inversa da molecule tschermakitica (Batista, 2011), e aproveitamento das

bordas da muscovita para inlcio da cristalizacao.

Excetuando-se a apatita em casos raros , todos os minerais acess6rios ocorrem

apenas no res iduo das rochas , estando ausentes no leucossoma, sugerindo que , como

[a apontado por Batista (2011 , 2015), a fusao parcial que atuou sobre estas rochas nao

at ing iu campos de temperatura e pressao suficientes para fund ir esses minerais, com

temperaturas est imadas ent re 700 e 750°C e pressoes acima de 10 kbar, da base para

o topo da Unidade Santo Antonio.

Com relacao aos resu ltados da analise modal , buscou-se ava liar tanto a variacao

composicional do leucossoma em cada uma das pedreiras , quanto poss ive is var iacoes
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de uma pedreira para outra; porern, nao foi possivel identificar uma tendencia bern

definida, [a que as composlcoes variam bastante e de maneira nao linear. Esse fato

deve-se a quantidade de amostras utilizadas na analise talvez nao tenha side

suficientemente representativa. Mesmo assim, comparando-se os dados obtidos em

conjunto com a analise petroqrafica, foi possivel relacionar as cornposicoes com menos

de 40% de plaqioclasio a veios de quartzo, com ou sem nucleacao de leucossoma,

enquanto que as composlcoes tonaliticas coincidiram com a ocorrencia de leucossoma

ja segregado em veios ou bolsoes,

No que diz respe ito as evidencias de recrista lizacao dlnarnica, em todas as

laminas observadas ocorrem indicadores cinernaticos do tipo sigma, a maioria definida

por agregados quartzo-feldspaticos envoltos por faixas de biotita, que caracterizam

tarnbern 0 anastamosamento da foliacao principal S2; alern de mica "fish".

Nas secoes delgadas, sobretudo as de le-O?, observam-se tarnbem que os

cristais no leucossoma apresentam frequentemente contatos irregulares, lobados ou

interd igitados , seme lhantes a microestruturas de recrista lizacao dinamica descritas por

Stipp et al. (2002). Porern , como trata-se de material proveniente de fusao, as texturas

e estruturas observadas tarnbern, e dificil distinguir os aspectos texturais e

microestruturas que estao relacionados de fato a recristalizacao e ao cisalhamento,

daqueles relacionados aos processos de cristalizacao rnaqrnatica do fundido (Figura

54).

Figura 54. Textura de leucossoma em IC-07-F1a , com
contatos lobados, irregulares e interdigitados.
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8.2. Analise Estrutural

A sobreposicao de medidas de IbZ e lest com orlentacces NE-SW pode indicar

que: i. 0 regime de deforrnacao ao qual a area de estudo esteve sujeita possufa intensa

componente de cisalhamento simples , que pode ter rotacionado 0 eixo das dobras; ii. 0

padrao em comum na lineacoes em questao pode ser reflexo de uma sobreposicao de

dobramentos, relacionada a proqressao da deforrnacao. Em ultima analise, essa

sobreposlcao tarnbern estaria relacionada ao carater nao-coaxial da deforrnacao.

Esse carater nao coaxial e continuo da deforrnacao regional, implicando

inclusive em possfveis redobramentos, e reiterado pela rnudanca progressiva da

dlsposicao espacial das estruturas observadas na projecao dos dados referentes as

pedreiras, nos quais se observam rnudancas nas direcoes da foliacao principal, e nas

direcoes e caimentos da lineacao de crescimento mineral, que parece orientar-se mais

a leste e com angulos maiores de IC-01 para IC-O?

Quanto as relacoes estruturais entre a colocacao dos veios de quartzo e

leucossoma e a estrutura principal da rocha (Sz), tanto a analise por projecoes

estereograticas, quanto por diagramas de frequencia de mergulho, revelaram a

tendencia dos veios de leucossoma a estarem dispostos segundo mergulhos maiores

(20° a 30°) em relacao a Sz(1 0° a 20°), enquanto que a orlentacao dos veios de quartzo

apresenta-se, predominantemente, subparalela em relacao a foliacao principal.

De posse desses dados, buscou-se modelos estruturais compativeis com

contextos de zona de cisalhamento em que se pudesse reconhecer um padrao angular

semelhante ao observado na area de estudo.

Lister & Snoke (1984) descrevem a confiquracao de milonitos S-C tipo II como

de ocorrencia generalizada em rochas quartzo-rnicaceas sujeitas a intensa deforrnacao

nao-coaxial. Segundo os autores, a superffcie C esta relacionada a zonas de

cisalhamento estabelecidas dentro da rocha, com deformacao relativamente alta,

definidas por faixas comumente marcadas por graos de filoss ilicatos muito pequenos,

minerais opacos e ocasionalmente fragmentos de graos de feldspatos , podendo

apresentar, em grande parte dos casos, mica fish. Ja a superffcie S esta relacionada a

acurnulacao de deforrnacao finita, definida por foliacao oblfqua a C, adjacente a

agregados de quartzo, formada como resultado de recristalizacao dinarnica, Ainda

segundo 0 mesmo trabalho, a superffcie C define a foliacao mesosc6pica dominante,

enquanto que a superffcie S nem sempre e c1aramente discernfvel.

Guernina e Sawyer (2003) tratam da extracao de fundido em terrenos de facies

granulito, cujo Iitotipo principal sao metagrauvacas, assim como as rochas da area de

estudo. Segundo os autores, as forcas que condicionam a seqreqacao do Ifquido
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configuram-se como gradientes de pressao, estabelecidos quando rochas heteroqeneas

sao submetidas a estresses deviat6ricos por qualquer regime tectonico deformacional.

Entao, se durante a proqressao da deforrnacao se desenvolverem reqioes de

deforrnacao preferencial em uma camada, ou conjunto de camadas, em particular, essa

deformacao ira gerar sitios dilatacionais, tais como boudinagens, fraturas ou bandas de

cisalhamento, nessas camadas, e a direcao do gradiente de pressao sera ao longo

desses pianos. Desta forma, 0 Iiquido miqrara pervasivamente ao longo das camadas

para os sitios dilatacionais.

Baseando-se nesses modelos, sao feitas as seguintes consideracoes a cerca da

area de estudo:

• A Figura 55 compara os aspectos texturais e mineral6gicos apresentados
pelos referidos autores com feicoes observadas em secoes delgadas da area de estudo

Figura 55. a. 0 mica "fish" eurna das Ieicoes minerals caracteristicas de Milonitos SoCdo lipo II, definidos
por Lisler & Snoke (1984): b. Mica "fish" em fotomlcroqrafia de IC-01C2-5. Em consonancla com a
caracterizacao mineral6gica e textural dos referidos aulores, essas feir;:oes sao recorrenles nas secoes
delgadas da area de estudo , sobreludo em IC-07; c. Modelo para a extracao de material fundido a partir
de granulitos (modificado de Guem ina e Sawyer (2003). 0 esquema ilustra a gerar;:ao de slt ios
dilataclonais (setas), obliquos aeslrulura principal , para onde 0 fundido podera migrar por gradientes de
pressao : d. Eslrulura SoC em folom igrografia de IC-07-JL28,2 , segundo a defln lcao de Lister & Snoke
(1984). Analogamenle ao proposlo por Guem ina e Sawyer (2003) , 0 desenvolvimenlo das superficies
"S" em estruluras SoC presenles em varies afloramenlos da area de estudos , configuraria possiveis sil ios
dilataciona is (setas) obliquos a S2, para onde 0 fundido migraria . Essa hip6tese junst ifica a cotocacao de
parte dos veios de leucossoma em pianos obliquos a foliacao principal.
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• Na pedreira do ponto IC-01, a rocha se apresenta com qranulacao fina a

media, grande quantidade de veios de quartzo, em sua maioria paralelizados a S2, e

raras ocorrencias de cristais de plaqioclasio igneo nas bordas dos veios ou de bolsces

quartzo-feldspaticos, indicativos de que a rocha tenha atingido 0 campo P-T de fusao

parcial , porern nao 0 suficiente para gerar um volume expressive de Iiquido. Uma vez

que a maioria dos veios de quartzo observados nas pedre iras esta orientada em

superficies paralelas ou subparalelas a S2, estima-se que sua formacao tenha ocorrido

em conjunto com 0 desenvolvimento da fotiacao principal durante 0 segundo evento de

deforrnacao regional (02).

• Ja nas pedreiras corresporidentes aos pontos IC-03 e IC-O?, a rocha

passa a apresentar granula<;:ao media a grossa, indicativa de temperaturas mais

elevadas do que a que se pressupoe para IC-01 . Ebastante provavel que esse aumento

da granula<;:ao tenha propiciado tarnbern um aumento relativo do grau de

anastamosamento da foliacao S2, 0 que facilitou a confiquracao/desenvolvirnento das

estruturas SC, ma is pervasivas em IC-03 e IC-O? do que em IC-01.

• Segundo Batista (2011, 2015) , concomitante a esse aumen to da

granula<;:ao e da expressividade das feicoes anastamosadas, deu-se a entrada de

flu idos em pianos preferenciais formados pelo contato entre os veios de quartzo e a S2,

baixando 0 ponto de fusao das rochas e iniciando a gera<;:ao de fundido nas bordas

desses veios. A proqressao da fusao parcial e 0 aumento da quantidade de fundido

teriam entao influenciado a reologia das rochas , 0 que tarnbern pode ter propiciado 0

desenvolvimento de estruturas SC.

Uma vez que, segundo 0 modele de Guernina e Sawyer (2003), a superficie S

das estruturas SC pode ser interpretada como um sitio de alivio de pressao entre as

superficies principais C, e plausivel que, com a proqressao da fusao, aliada ao aumento

da deforrnacao, 0 Iiquido formado tenha migrado para esses sitios, cristalizando-se

entao em pianos S, obliquamente a foliacao principal e aos veios de quartzo, que

orientam-se segundo pianos C.
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9. CONCLUSOES

9.1. Analise Petrogratica

A analise petroqra fica permitiu estabelecer um padrao qranulometrlco bastante

distint ivo entre residue, de menor qranulacao, e leucossoma, de qranulacao maior ; ao

qual atribu i-se a influencia da deforrnacao, que teria atuado de maneira muito mais

intensa nos cristais do res iduo do que do leucossoma.

Identificou -se tarnbern um padrao qranulornetrico bimodal dos veios de

leucossoma, que atenua-se progressivamente (IC-01 <IC-03<IC-07), refletindo 0

crescimento dos crista is do leucossoma. Observa-se ainda aumento, tarnbern

progressivo, da granulometria, da espessura e continuidade do veios quartzo­

Ieldpaticos, e das proporcoes de quartzo e plaqioclasio das laminas como um todo,

acompanhados da dim inuicao de muscovita (feicoes descritas e interpretadas tarnbern

por Bat ista , 2011 e 2015). Estes aspectos, somados a presenca de uma textura de

reacao constitu ida por cristais com nucleos de muscovita e bordas de biot ita (tarnbern

observados durante a petrografia preliminar), constituem importantes evidencias da

fusao parcial.

A grande maioria dos minerais acess6rios ocorrem apenas no res iduo das

rochas , estando ausentes no leucossoma, sugerindo que, como ja apontado por Batista

(2011, 2015), a fusao parcia l que atuou sobre estas rochas nao atingiu campos de

temperatura e pressao suficientes para fund ir esses minerais .

9.2 . Analise Estrutural

Analogamente ao apresentado por Lister &Snoke (1984) , nas rochas da area de

estudo os veios de leucossoma se orientam em pianos que possuem a mesma direcao

e sentido de deslocamento que a estrutura de cisalhamento principal (C) de S2, porern

apresentam-se obliquos a esta , com mergulhos maiores, em torno de 10°, condizentes

com a disposicao de superficies S. Uma vez que reg imes de cisalhamento progressivos

tendem a paralelizar as est rutu ras afetadas , e que a grande maioria dos veios de quartzo

foi gerada anteriormente ao leucossoma, tendo side submetidos por mais tempo a
deforrnacao cisal hante, sugere-se que esteja rn orientados segundo as superficies C,

aproximadamente parale los a fol iacao principal S2. Ainda segundo tal hip6 tese , 0 efe ito

do cisa lhamento teria sido ainda mais intenso em IC-01 , onde se observa a maior

quantidade de veios de quartzo paralelizados a S2, ja que 0 volume de fundido gerado

nao foi suficiente para influenciar a reologia da rocha e acomodar a deformacao de

maneira ma is plast ica .
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ANEXO I: TABELAS DE PONTOS
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ANEXO II: MAPA DE PONTOS
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