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RESUMO 

 

Migmatitos são rochas geradas a partir de fusão parcial durante o metamorfismo de médio a 

alto grau na região da crosta inferior à média nos continentes. O mapeamento geológico e a 

petrografia destas rochas são importantes para reconhecimento dos processos que estão 

associados a transferência de massa entre as camadas (inferior, média e superior) da crosta 

continental. O estudo dos migmatitos torna-se possível com a exumação das rochas em 

eventos sin e pós orogênicos. Durante a fusão parcial, as rochas são submetidas a condições 

de pressão e temperatura especificas, que podem ser reconhecidas por meio da caracterização 

de feições de primeira e segunda ordens e da petrografia dos migmatitos. Essas rochas 

reconhecidas zona interna da Faixa Brasília, centro-sudeste da Província Tocantins, ocorrem 

em meio a uma Faixa de Ortognaisses e Granulitos justapostas ao Grupo Araxá. Apesar das 

diversas ocorrências de migmatitos associados a estas porções da Faixa Brasília Meridional, a 

caracterização dos processos de fusão parcial nestas rochas ainda representa uma grande 

lacuna do conhecimento.  Este trabalho traz como debate principal a caracterização da fusão 

parcial nos migmatitos da região de Cascalho Rico, MG. Para isso foi realizado um 

mapeamento geológico regional com enfoque na descrição de granulitos máficos que 

desenvolvem estruturas migmatitícas. A análise dos migmatitos foi focada na identificação 

das morfologias de primeira e segunda ordens, além da petrografia em luz transmitida e 

refletida, que permitiu a definição de texturas relacionadas ao processo de fusão parcial. Neste 

contexto, foi possível caracterizar as reações que conduziram a fusão parcial e estimar as 

condições de pressão e temperatura ocorrida no processo.  

 

Palavras-chave: Faixa Brasília; Migmatitos; Fusão parcial; Caracterização morfológica; 

Petrografia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Migmatites are rocks generated from partial melting during medium-to-high-grade 

metamorphism in the lower-than-average crust region on continents. The geological mapping 

and petrography of these rocks are important for the recognition of the processes that are 

associated with the transfer of mass between the layers (lower, middle and upper) of the 

continental crust. The study of migmatites becomes possible with the exhumation of rocks in 

syn and post orogenic events. During partial melting, the rocks are kept at specific pressure 

and temperature conditions, which can be recognized through the characterization of first and 

second order features and petrography of the migmatites. The migmatites of the internal zone 

of the Brasilia Belt, in the center-southeast of the Tocantins Province, occur in the middle of a 

Belt of Orthogneisses and Granulites juxtaposed to the Araxá Group. Despite the various 

occurrences of migmatites associated with these portions of the Southern Brasília Belt, the 

characterization of partial melting processes in these rocks still represents a large gap in 

knowledge. This work brings as its main debate the characterization of partial melting in the 

migmatites of the region of Cascalho Rico, MG. For this, a regional geological mapping was 

carried out with a focus on the description of mafic granulites that develop migmatitic 

structures. The analysis of the migmatites was focused on the identification of the first and 

second order morphologies, in addition to the petrography in transmitted and reflected light, 

which allowed the definition of textures related to the partial melting process. In this context, 

it was possible to characterize the reactions that led to partial melting and estimate the 

pressure and temperature conditions that occurred in the process. 

 

 

Keywords: The Brasília Belt; Migmatites; Partial melting; Morphological characterization; 

Petrography
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os migmatitos são rochas geradas em terrenos de médio a alto grau metamórfico que 

são compostos por dois constituintes heterogêneos: paleossoma e neossoma (SAWYER, 

2008). O paleossoma é a parte que preserva  as características reliquiares do protólito, ou seja, 

a parte que não sofreu fusão durante o processo. As feições que são preservadas nessa parte 

consistem principalmente da estrutura e textura da rocha metamórfica (SAWYER, 2008). O 

neossoma pode ser subdividido em duas porções: leucossoma e resíduo. O leucossoma é a 

parte que resulta da cristalização do líquido gerado por fusão parcial da rocha metamórfica e 

tem como característica uma coloração mais clara devido sua mineralogia (quatzo e feldspato, 

predominantemente). O resíduo é a porção onde se concentra a fração sólida deixada após a 

fusão parcial que retira a parte liquída (melting). Em rochas crustais que possuem a 

mineralogia predominantemente ferromagnesiana o resíduo é comumente melanocrático, 

assim recebe o nome de melanossoma (SAWYER, 2008). Brown (2013) descreve que na 

crosta continental esse processo pode ser o responsável para geração de granitos e resíduos de 

natureza granulítica. Caracterizar as feições morfológicas e estruturais desses corpos 

migmatizados auxilia na compreensão dos processos de fusão parcial que atuaram nos 

protólitos, fornecendo dados para a reconstrução do contexto geodinâmico relacionado com  a 

evolução do diversos ambientes tectônicos (SAYWER, 2001). 

No contexto geológico do domínio interno da Faixa Brasília Meridional, migmatitos 

ocorrem associados ao Complexo Anápolis-Itauçu (CAI) e nas Nappes de Socorro-Guaxupé 

(VALERIANO et al., 2008). Segundo os autores, há uma faixa de ortognaisses granulitos e 

migmatitos associados, que se estende até a área de estudo deste trabalho, a região de 

Cascalho Rico e Estrela do Sul, a partir da seção tipo do Complexo Anápolis-Itauçu, na área 

homônima. Essa faixa se justapõe a metapelitos, metabasitos e rochas metaultramáficas do 

Grupo Araxá (BARBOSA, 1955) e a granitóides neoproterozoicos (SEER; MORAES, 2013). 

Klein (2008) propôs a subdivisão destes gnaisses no sudeste de Goiás em três unidades: 

Ortognaisse Ipameri, Ortognaisse Goiandira e Ortognaisse Nova Aurora. Chaves & Dias 

(2017) sugeriram que os muscovita-biotita gnaisse com feições localmente migmatíticas entre 

Cascalho Rico e Estrela do Sul são semelhantes as rochas descritas por Klein (2008) dentro da 

unidade Ortognaisse Goiandira, estendendo a área de ocorrência destas rochas para esta 

região. No entanto, as feições associadas a fusão parcial, que são extremamente importantes 

para a compreensão da evolução geodinâmica de cinturões orogênicos complexos como as 
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faixas móveis neoproterozóicas brasileiras, não foram, até o momento, detalhadamente 

discutidas.  

Baseado no contexto geológico apresentado, o projeto de pesquisa focou na lacuna de 

conhecimento sobre os eventos de fusão parcial que ocorreram durante a evolução da zona 

interna da Faixa Brasília Meridional. Para o entendimento desses eventos foi necessário 

primeiramente a realização de um mapeamento geológico nas proximidades de Cascalho 

Rico, MG. Através do mapeamento geológico, focado nas descrições estruturais e 

petrológicas, e a petrografia foi possível caracterizar e individualizar seis unidades litológicas 

diferentes dentre elas arenitos, metagranitoides, rochas gnáissicas para e orto derivadas. A 

identificação de um granulito máfico ainda não caracterizado na região de Cascalho Rico foi 

um dos focos neste trabalho. Este estudo inclui a caracterização morfológica e petrográfica 

dessas rochas, focado nas estruturas geradas a partir da fusão parcial. Com base nisso o 

trabalho buscou a compreensão sobre os processos atuantes na gênese dos migmatitos, onde 

foi possível reconhecer a partir do pico metamórfico um ambiente de metamorfismo de alto 

grau com temperaturas que variam de 800 a 1000 °C e pressões próximas a 10 kbar. Deste 

modo, o trabalho contribui para o debate da gênese dessas rochas pouco estudadas na área 

mais a sul do orógeno.   

 

1.1 Localização e vias de acesso 

 

A área de estudo possui aproximadamente 77 Km² e se encontra na região do Alto 

Paranaíba, a ESE da cidade de Cascalho Rico, Minas Gerais, Brasil (Figura 1). 
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Figura 1: Mapa de Localização da área de estudo. 

 

 

O acesso a área partindo de Monte Carmelo, Minas Gerais, se inicia pela MG-190 até 

o trevo de Patrocínio, Estrela do Sul e Monte Carmelo. O caminho continua pela MG-223 até 

Dolearina, a partir deste ponto segue-se por uma estrada vicinal até a cidade de Cascalho 

Rico. A área de estudo é na porção rural do município, onde a partir dali todo o deslocamento 

é realizado por estrada de terra. 

2 OBJETIVO 

 

O estudo proposto neste trabalho tem como objetivo principal a caracterização dos 

migmatitos que ocorrem em meio a Faixa de Granulitos e Ortognaisses do Orógeno Brasília 

Meridional (PIMENTEL et al. 2011; VALERIANO et al., 2008), no município de Cascalho 

Rico-MG. Isso foi possível a partir da execução dos objetivos secundários, sendo eles: (i) 

mapeamento geológico da área de estudo; (ii) caracterização de morfologias de primeira (ex. 

metatexitos e diatexitos) e segunda (ex. estrutura em rede, schollen, schlieren) ordens nos 

migmatitos desta região; e (iii) petrografia das partes constituintes dos migmatitos (ex. 

paleossoma, resíduo e neossoma). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O tópico aborda os materiais e métodos utilizados durante a realização deste trabalho. 

O primeiro passo partiu do reconhecimento do contexto geotectônico local com a revisão 

bibliográfica, o processamento dos dados espaciais na etapa de geoprocessamento, os 

trabalhos de campo para a coleta das informações e descrições macroscópicas e 

posteriormente a análise microscópica a partir da petrografia, etapa imprescindível para a 

determinação dos processos atuantes nas rochas de alto grau metamórfico 

 

4 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 

 

O levantamento bibliográfico auxiliou na compreensão do contexto geotectônico e 

estratigráfico da área. Esse estágio abrange a maior parte do trabalho, pois quase sempre é 

necessária à consulta de materiais de referência. As pesquisas foram direcionadas para 

trabalhos que abordam temáticas relacionadas a petrologia metamórfica e processos que 

conduzem a fusão parcial em ambientes de alto grau.  Artigos voltados para o contexto da 

Faixa Brasília, em especial referentes às rochas dos Complexos máficos e ultramáficos na 

porção central do orógeno e ao Ortognaisse Goiandira tiveram uma atenção a mais neste 

projeto. Os materiais consultados incluem principalmente artigos de revistas indexadas, 

monografias, dissertações, teses e capítulos de livros contendo conteúdos relacionados ao 

objetivo do trabalho. 

5 GEOPROCESSAMENTO E FOTOINTERPRETAÇÃO 

 

A etapa de geoprocessamento e fotointerpretação iniciou com a obtenção de imagens 

de satélite e radar para a confecção de mapas da aérea do estudo. A base topográfica 

produzida nesta etapa contém curvas de nível com espaçamento de 40 m, rede de drenagem e 

malha de estradas da porção noroeste da Folha Estrela do Sul (SE.23-Y-A-IV) (CHAVES; 

DIAS, 2017). As curvas de nível foram adquiridas do Banco de Dados Geográficos do 

Exército (BDGEX), a partir do portal de Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). 

Junto a essas curvas de nível, foram gerados shapefiles de drenagens (pluviais e fluviais), 

também foram destacados pontos de apoio (fazendas, instalações agroindustriais e limites 
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municipais) além do tracejamento das estradas (principais e secundárias) a partir de imagens 

de satélite do Google Earth Pro, 2022. 

A confecção da base de dados que contempla os shapefiles com informações da área 

foi feita no software QGIS 3.10. A partir dos produtos obtidos em SIG, para um melhor 

acabamento foram finalizados no CorelDraw 2020. 

 

6 TRABALHO DE CAMPO  

 

O trabalho de campo foi realizado em três etapas durante o segundo semestre de 2021 

e o primeiro semestre de 2022. Em campo, utilizou-se de conceitos e técnicas básicas de 

mapeamento (LISLE; BRABHAM; BARNES, 2014) para coletar diferentes tipos de dados. A 

área de estudo, com aproximadamente 77 quilômetros quadrados, foi mapeada em uma escala 

de 1:25.000. Durante o mapeamento geológico, foram caracterizadas morfologias de primeira 

(metatexito e diatexito) e segunda (ex. estruturas do tipo estromática, schollen, schlieren) 

ordens considerando os critérios estabelecidos por Sawyer e Brown (2008) para mapeamento 

e caracterização de migmatitos em campo. Adicionalmente, a atividade de campo também 

permitiu a análise geométrica das estruturas geológicas, (ex. foliações, dobras e lineações). A 

coleta de dados estruturais e amostragem dos migmatitos da região foram realizadas de acordo 

com os critérios estabelecidos por Ramsey e Huber (1987), Davis et al. (2012) e Hopgood 

(2012). 

 

7 PETROGRAFIA 

 

As lâminas delgadas foram analisadas e descritas à luz transmitida em microscópios 

do Laboratório de Microscopia e Petrografia na Universidade Federal de Uberlândia – 

Campus Monte Carmelo. O objetivo foi descrever as características mineralógicas, 

morfológicas e texturais das partes constituintes (ex. paleossoma, resíduo, neossoma) dos 

migmatitos amostrados na etapa de campo. A descrição de microestruturas e texturas em 

migmatitos foi subsidiada pelos trabalhos de Vernon (2011) e Holness (2008) entre outras 

publicações. A petrografia destas rochas permitiu a reconstrução de processos associados à 

sua formação ou modificação e a distinção de processos metamórficos e ígneos, onde foram 

confrontados os resultados com informações da literatura para a proposição de um modelo 
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para a evolução petrológica dos migmatitos. As lâminas delgadas-polidas utilizadas neste 

estudo foram confeccionadas no Laboratório de Laminação do Instituto de Geociências da 

Universidade de São Paulo. 

8 SÍNTESE BIBLIOGRÁFICA FUNDAMENTAL 

8.1 Contexto Geológico Regional 

 

O capítulo abrange a organização geotectônica e litoestratigráfica da região estudada 

neste relatório, baseando-se em trabalhos publicados anteriormente. 

 

A Província Tocantins 

 A região deste estudo está inserida na Província Tocantins (Almeida, 1977), um 

sistema orogênico resultado da convergência de três blocos continentais de idade 

Neoproterozóica. A colisão que ocorre é entre os blocos São Francisco-Congo, a leste, 

Paranapanema, a sudoeste e o bloco Amazônico, a noroeste. (PIMENTEL et al., 2000). A 

Província Tocantins é subdividia em três faixas orogênicas distintas formadas durante o ciclo 

Brasiliano, são elas as faixas Paraguaia e Araguaia que fazem margem com o bloco 

Amazônico e a Faixa Brasília que bordeja o Cratón São Francisco (Figura 2) (VALERIANO 

et al., 2008).  Tais faixas possuem vergências oposta entre si, onde suas direções preferenciais 

convergem à margem do escudo cristalino, que as bordeja. 

A Província Tocantins foi inicialmente subdividida em quatro diferentes domínios 

tectônicos por Fuck et al., (1994), sendo organizados em ordem cronológica: Maciço de 

Goiás, de idade arquena-paleoproterozoica, a Faixa Brasília, de idade paleo-meso-

neoproterozoica, o Arco Magmático de Goiás, do neoproterozóico e o domínio do Cratón do 

São Francisco do neoproterozóico.  

O Maciço de Goiás compreende terrenos granito-greenstone, de idade arqueano, e 

terrenos ortognáissicos, de idade paleoproterozóica. Esse embasamento é recoberto pelo 

Grupo Serra da Mesa, que corresponde a uma sequência marinha sílico-carbonatada, e por 

unidades alóctones metassedimentares do Grupo Araxá (FUCK, et al. 1994). 

A Faixa Brasília, orógeno de origem monocíclica e é segmentado na porção 

setentrional e meridional (ALMEIDA, 1967). (Figura 1Figura 2) A área deste estudo dispõe-

se na porção meridional da faixa que é constituída pelo empilhamento de nappes sub-

horizontais (VALERIANO et al., 2004) derivado da inversão por orogênese das bacias a 

sudoeste do paleocontinente São Francisco-Congo (DARDENNE, 2000; PIMENTEL et al., 
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2000; VALERIANO et al., 2004). A porção meridional é dividida em três unidades 

estruturais: cratônica, externa e interna, de leste a oeste (FUCK et al., 1994).  

 A Zona Interna compreende um sistema de nappes, representadas dominantemente 

pelo Grupo Araxá, Ibiá e Serra da Mesa, onde essas massas cavalgam gerando uma zona de 

dobramentos e empurrões (SEER, et al., 2001; PIMENTEL et al., 2011). As atuais rochas 

metassedimentares desta compartimentação são interpretadas como depósitos pretéritos 

alocados em bacias sin-orogênicas (PIEMENTEL et al., 2011). Segundo Piuzana (2003), as 

sequencias metassedimentares envolvem o núcleo metamórfico do orógeno que é 

representado pelo Complexo de alto grau metamórfico Anápolis-Itauçu. 

Dardenne (2000) caracteriza a Zona Externa do orógeno Brasília como um domínio de 

empurrões e dobramentos representados pelos Grupos Vazante, Ibiá e Canastra. Os Grupos 

Canastra e Vazante são unidades equivalentes a uma sequência de intercalações de material 

siliciclástico e carbonático em um ambiente de margem passiva proximal (VALERIANO et 

al., 2000). Já para o Grupo Ibiá, Seer (1999) relaciona a unidade como um antigo ambiente de 

arco vulcânico que se deposita em um contexto de retro arco.  

A Unidade estrutural do Cratón do São Francisco é constituída majoritariamente pelo 

grupo Bambuí, que compreende materiais argilosos-carbonáticos sub-horizontais, localmente 

com dobramentos suave, e extensas camadas de coberturas fanerozóicas, que recobrem o 

embasamento Arqueano-Paleoproterozóico (DARDENNE, 2000; PIMENTEL et al., 2011).  

O Arco Magmático de Goiás compreende sucessões de terrenos ortognáissicos e 

sequencias Vulcano-sedimentares, de idade neoproterozóica. (FUCK et al., 1994). Os autores 

afirmam que se trata de uma crosta juvenil, que possui uma assinatura geoquímica e isotópica 

referente a de arcos magmáticos intraoceânicos que foram destruídos no Neoproterozóico.  
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Figura 2: Localização da área deste trabalho sobre a geologia da Faixa Brasília Meridional localizado no contexto das 

Províncias Crustais da Plataforma Sul-Americana (canto superior direito). Organização das unidades na legenda não 

representa a organização estratigráfica. 

 

Modificado de: Cordani & Sato (1999); Valeriano et al. (2008). 

8.2 Estratigrafia da Zona Interna da Faixa Brasília 

 

Esse tópico aborda o contexto litoestratigráfico da porção estrutural interna da Faixa 

Brasília das rochas que são encontradas e se relacionam neste trabalho. O enfoque será para as 

unidades que apresentam relação cronológica ou de processos semelhantes as rochas 

encontradas na região de Cascalho Rico – MG. 

 

8.2.1 Rochas metassedimentares 

8.2.1.1 Grupo Araxá 

 

As primeiras descrições dessa unidade de metassedimentar parte das observações 

feitas por Barbosa (1955). O autor incialmente descreve micaxistos, xistos verdes e 

migmatitos nas proximidades da cidade de Araxá em Minas Gerais, e classifica esse pacote de 

rochas como Formação Araxá. Trabalhos posteriores retiram da base da formação as rochas 

de gnáissicas e migmatíticas devido as diferenças das características líticas e de posições 
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estratigráficas. As rochas agora subiram na hierarquia estratigráfica e começaram a serem 

dominadas como o Grupo Araxá (BARBOSA et al., 1967 in: AZEVEDO et al., 1967).  

O Grupo Araxá com o passar dos anos sofreu vários ajustes por diferentes autores. 

Modificações onde separavam em conjuntos, inferiores e superiores (BATISTA, 1969), 

divisões de três unidades segundo as litologias (basal, central e superior) (BRAUN, 1970). 

Associações litológicas relacionadas ao tipo de rocha (vulcânica, vulcanossedimentar, 

sedimentar e ortomagmáticas (FERRARI, 1989;). 

A unidade litoestratigráfica que anteriormente era descrita somente nas proximidades 

de Araxá foi reconhecida e estendida, a partir de mapeamentos geológicos, do noroeste de 

Minas Gerais até ao sul, próximo as regiões de São Sebastião do Paraíso, com porções que 

adentram o estado de Goiás. O grupo foi amplamente estudado nesses anos em aspectos 

estruturais, petrológicos, geoquímicos e geofísicos por Simões (1995), Simões & Valeriano 

(1990), Simões & Navarro (1996 e 1997), Valeriano (1992 e 1993), Valeriano & Simões 

(1997), Valeriano et al. (1989, 1993 e 1996) entre outros.  

Atualmente, os principais litotipos que compõem a unidade estratigráfica são: mica 

xistos, quartzitos e quartzitos micáceos associados a anfibolitos e rochas metaultramáficas, 

representadas por clorita-anfibólio xistos e clorita xistos são seus principais representantes 

(SEER, 1999; DARDENNE, 2000). O Grupo Araxá na porção oeste do estado de Minas 

Gerais e em partes a sul do estado de Goiás são descritos dois conjuntos litológicos distintos, 

distinguidos em duas unidades (A e B). A unidade A compreende mica xistos, xistos 

grafitosos e quartzitos micáceos. A unidade B é constituída por calcoxistos, grafita xistos, 

xisto feldspáticos, quartzitos micáceos, metacalcários e anfibolitos, em forma de lentes. Há 

um contato tectônico entre o Grupo Araxá e o Cinturão de Granulitos e Ortognaisses definido 

por zonas de cisalhamento de baixo ângulo (SIMÕES, 2005; KLEIN, 2008; CHAVES; DIAS, 

2017).  

A sedimentação na Zona Interna do orógeno anteriormente era relacionada a um 

material que foi depositado em uma margem passiva, mas avanços nos métodos analíticos 

mudaram-se as percepções sobre a origem dessas rochas. O aporte sedimentar que dá origem 

a essas rochas na região da nappe de Araxá é derivado de uma mistura de material 

proveniente da erosão de rochas do Arco Magmático de Goiás e sedimentos oriundos do 

Craton São Francisco. Dados obtidos a partir de sistema Sm-Nd indicam idade modelo (TDM :  

1,95 Ga) e ԐNd negativo (-10,21) em granada-anfibolito e granada-mica (SEER, 1999; 

PIMENTEL et al., 2000; SEER et al., 2001).  
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Idades modelo obtidas pelo sistema Sm-Nd em micaxistos da porção SSW do estado 

de Goiás de 1,26 a 1,97 Ga, com o ԐNd apresentando valores que variam entre -5,48 e -14,75 

apontam contribuição de rochas de arcos vulcânicos de idade neoproterozóica, provavelmente 

o Arco Magmático de Goiás (NAVARRO et al., 2013). Além da relação com rochas do 

neoproterozóico, análises de U-Pb em cristais de zircão detrítico do Grupo Araxá demostram 

proveniência de fontes paleo a neoproterozóicas (~679 a ~2332 Ma), sugerindo uma provável 

relação com rochas do Maciço de Goiás, em regiões próximas a Caldas Novas – GO. 

(NAVARRO et al., 2017) 

Falci et al., (2018) realizaram análises isotópicas de 87Sr/86Sr no Grupo Araxá e 

obtiveram valores próximos a 0,71, entendendo que há uma contribuição de arcos juvenis. 

Para a mesma amostra, idades modelos de 1,4 Ga (sistema Sm-Nd) são, segundo o autor, 

compatíveis com uma possível proveniência derivada do Arco Magmático de Goiás. Zircões 

detríticos foram analisados pelo método U/Pb e resultaram em idades que variam em um 

intervalo de 790 a 3086 Ma.  A interpretação que os autores tiveram sobre os resultados, é que 

a porção leste do Grupo Araxá se depositou em um ambiente marinho profundo, sobre uma 

margem passiva. Em contrapartida, as rochas sedimentares que ocorrem a WNW teriam se 

depositado em bacias sin-orogênicas com proveniência das áreas soerguida na orogênese 

brasiliana. (FALCI et al., 2018) 

O Grupo Araxá teria a gênese de suas rochas relacionadas exclusivamente no ambiente 

das bacias sin-orogênicas, podendo estar relacionados a depósitos de retro ou ante arco, de 

idades menores que 650 Ma. (PIMENTEL, 2016). As evidências que foram obtidas a partir da 

proveniência e razões U-Pb, levam a interpretações que partes domínio interno da Faixa 

Brasilia e especificamente o Grupo Araxá retratam a formação das diferentes unidades 

litotectônicas, ambientes e evolução tectônica distintas na amalgamação da Orogênese 

Brasiliana (SANTOS, 2019) 

 

8.2.1.2  Rochas metamáficas e metaultramáficas 

 

Rochas metamáficas e metaultramáficas são comumente descritas como intercalações 

as rochas metassedimentares do Grupo Araxá, onde geralmente ocorrem em formatos 

alongados, boudins ou lentes de tamanhos variados predominantemente anfibolitos, clorita-

xistos, serpentinitos e talco-xistos. (BROD et al., 1992; STRIEDER; NILSON, 1992; 
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VALERIANO, 1992; VALERIANO; SIMÕES, 1997; SEER et al., 2001, SILVA et al., 2006; 

NAVARRO; ZANARDO, 2005; NAVARRO et al., 2013; KLEIN, 2008, FALCI et al., 2018). 

Klein (2008) descreveu entre as cidades de Catalão e Ipameri, gabros e basaltos de 

característica toleiítica que foram metamorfisados e desenvolvem foliação metamórfica na 

fácies anfibolito à epidoto-anfibolito. O autor traz dados de análises de geoquímica onde é 

observado um baixo teor de Ti, enriquecimento de Fe, anomalias negativas de Eu e baixa 

valores para a razão La/Yb, aspectos que são relacionados a magmas de fonte primitivas e 

similares a basaltos do tipo T-MORB ou E-MORB, encontrados em cadeias meso-oceânicas. 

Strieder e Nilson (1992) caracterizaram sequencias máficas e ultramáficas na região de 

Abadiânia, GO. As rochas apresentam afinidade geoquímicas semelhantes à basaltos 

toleiíticos de arco de ilha. Nesses basaltos há uma forte associação com anomalias 

gravimétricas do tipo Bouguer, uma provável associação da unidade com depósito de calha de 

subducção. Próximo as cidades de Cromínia e Maripotaba, em Goiás, foram descritas uma 

sequência rochosa com fragmentos de uma mélange ofiolítica. (NAVARRO; ZANARDO, 

2005). 

Em Minas Gerais, na região de Araxá, rochas com características geoquímicas que 

variam entre basaltos do tipo E-MORB e basaltos toleiíticos continentais são definidas a partir 

de razões isotópicas de Sm-Nd que equivalem a uma origem derivada da fusão do manto 

superior. (SEER et al., 2001; FALCI et al., 2018). Metagabros e metabasaltos, na região de 

Abadia dos Dourados, possuem aspectos químicos semelhantes aos encontrados em basaltos 

de cadeia meso-oceânica (BROD et al., 1992) 

Valeriano e Simões (1997) descrevem para a região de Passos (MG) três variações 

composicionais de rochas metamáficas: (i) baixo teor de TiO2, (ii) alto teor de TiO2 e 

basaltos do tipo MORB. Entre essas três variações, a que se apresenta de forma mais 

abundante são as metamáficas com assinaturas de basaltos do tipo MORB, gerados em um 

provável afinamento litosférico em um processo de extensão. No sudeste de Minas Gerais, 

Valeriano (1992) obteve resultados semelhantes em rochas metabásicas que possuem 

características químicas (baixo e alto teor de TiO2) semelhantes a basaltos toleíticos 

continentais, essas associadas ao Grupo Araxá. 
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8.2.2 Cinturão de Granulitos e Ortognaisses 

 

Em um dos segmentos do Orógeno Brasília, encontra-se rochas de alto grau 

metamórfico relacionados ao núcleo metamórfico do orógeno (DELLA GIUSTINA et al., 

2009). Esse núcleo compreende o Complexo Uruaçu, que é incorporado ao Maciço de Goiás, 

é representado por três diferentes associações: (i) um núcleo de idade Arqueana de granitos-

greenstones que são circundados por unidades do Paleoproterozóico (ii) rochas 

metassedimentares do Grupo Serra da Mesa, do meso-paleoproterozóico e (iii) Complexos 

acamadados de rochas máficas-ultramáficas de Barro Alto, Niquelândia e Canabrava, do 

meso-neoproterozóico, relacionadas a sequencias metavulcano-sedimentares. (DELLA 

GIUSTINA et al., 2009). Soares et al., (2006), propõem uma sutura na margem leste do 

Maciço de Goiás que representaria o fechamento do Oceano Brasilides. Os autores sugerem 

que essa sutura é marcada por uma descontinuidade sísmica e gravimétrica em escala 

regional, conhecida como o Sistemas de Falhas Rio Maranhão. 

As rochas máficas-ultramáficas dos Complexos Barro Alto, Niquelândia e Cana-Brava 

são de idade meso-neoproterozóica e são marcadas pelo metamorfismo regional nas fácies 

anfibolito a granulito, onde localmente são expostos gnaisses paraderivados de ambiente 

ultra-alta temperatura (MORAES; FUCK, 2000). Pimentel et al. (2004; 2006) apresentam 

idades, a partir de análises isotópicas U-Pb em zircão, de 780 Ma para a cristalização e 

supercrescimento metamórfico em 760 Ma para rochas máfica e ultramáficas da porção 

inferior dos Complexos Barro Alto e Niquelândia. Os autores sugerem que esse pequeno 

intervalo de tempo entre a cristalização inicial e o metamorfismo remete a um ambiente em 

níveis mais profundos da crosta, provavelmente em retro-arco. 

O Complexo Uruaçu ocupa uma pequena porção central do Maciço de Goiás e é 

separado do Grupo Serra da Mesa e da Sequência Campinorte por zonas de cisalhamento, em 

escala regional, com direções NW-SE e N-S. (DELLA GIUSTINA et al., 2009). A unidade 

compreende exposições de para e ortognaisse deformados e metamorfisados nas fácies 

anfibolito a granulito (DELLA GIUSTINA, 2007) 

No Complexo Uruaçu, os anfibólios gnaisses de composição quartzo-diorítica ocorrem 

fortemente deformados e migmatizados, e é o principal litotipo da unidade (DELLA 

GIUSTINA et al., 2009). Os autores caracterizam a rocha por uma granulação média 

composta por cristais de hornblenda marrom, oligoclásio, biotita, titanita ou rutilo, podendo 

ser reconhecidas relíquias de cristais de clinopiroxênio, gerando uma textura granoblástica. 
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Eles completam que o retrometamorfismo possui alta expressão nas rochas desta unidade e é 

evidenciado pela presença de epidoto, clorita secundária e biotita.  

Della Giustina et al. (2009) descrevem também para os ortoderivados rochas máficas e 

ultramáficas. Um granada-anfibolito é o principal representante das máficas. A rocha é 

composta por cristais de hornblenda marrom, oligoclásio intersticial e granada, de granulação 

média. Na rocha há alternâncias de bandas máficas e outras ricas em plagioclásio, 

centimétricas a métricas. Para as rochas ultramáficas, seu representante majoritário são xisto 

que possuem uma granulação que varia de fino a médio formado por cristais de actinolita, 

talco, cummingtonita, magnesita, granada e clinocloro, gerando uma textura decussada. Os 

autores ainda descrevem a presença de gnaisses félsicos com estruturas em augen, 

relacionados a zonas de cisalhamento N-S, esses de composição granítica com porfiroblastos 

de ortoclásio, granada, biotita, titanita e apatita.  

Os paragnaisses do Complexo Uruaçu são representados por um granulito bandado de 

granulação média a grossa, composto por bandas de silimanita e cordierita alternadas com 

bandas de composição quartzo-feldspática (DELLA GIUSTINA., 2009). Á assembleia 

mineralógica principal é composta de porfiroblastos de granada disposta em uma matriz de 

quartzo-feldspato-biotita-clorita-muscovita fortemente alterada. São encontrados também 

almandina idiomórfica, ortoclásio pertítico, plagioclásio e biotita na matriz. Espinélio e 

quartzo estão presentes e são indicativos de um metamorfismo de ultra-alta temperatura no 

sistema FMAS (HARLEY, 1996). A região do Complexo Uruaçu apresenta um alto 

magnético, quando são gerados dados aeromagnéticos, ao observa-se semelhança com os 

complexos máficos e ultramáficos de Niquelândia, Barro Alto e Cana Brava. (FILHO, 1992). 

O autor sugere que esse terreno possa ser uma continuidade dos corpos dos outros complexos, 

que foi realocado mais a oeste devido as estruturas NW regionais. 

O Arco Magmático de Goiás está alocado ao lado do Complexo Anápolis-Itauçu 

(CAI), que compreende orto e paragranulitos, com paragênese representada por safirina + 

quartzo, localmente, indicativo de um ambiente de ultra-alta temperatura (MORAES, et al., 

2002; BALDWIN et al., 2005). Os autores descrevem para o complexo granitos deformados e 

metamorfisados, além de camadas de rochas máficas e ultramáficas metamorfoseadas em alto 

grau.  

Piuzana et al., (2003) descrevem o complexo como uma exposição alongada NW-SE 

composto por ortogranulitos representadas por intrusões básicas-ultrabásicas, tonaliticas e 

granodioriticas e paragranulitos e paragnaisses com granadas, silimanita, associados a 
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formações bandadas de Mn e Fe e silimanita-quartzito. Idades são obtidas por SHRIMP U-Pb 

em zircão dos ortognaisses, gerando valores que variam entre 760 e 650 Ma (PIUZANA et 

al., 2003). No mesmo trabalho, os autores propõem idades modelo TDM Sm-Nd para rochas 

granuliticas e obtem dois intervalos de idade, 2.3 – 1.9 Ga e 1.7-1.4 Ga e os valores de εNd 

(T) negativos, variando de -9,3 a -1,4. Comparou-se a assinatura isotópica dos granulitos aos 

metassedimentos e aos granitos sin-tectônicos do Grupo Araxá (PIMENTEL et al., 2000, 

2001; SEER, 1999; PIUZANA et al., 2003) onde os autores interpretaram que parte dos 

granulitos aluminosos do complexo podem ser equivalentes de alto teor do Grupo Araxá.  

Tectonicamente intercalados aos Grupo Araxá, em corpos alongados, ocorrem os 

ortognaisses que são reconhecidos entre as cidades de Ipameri e Catalão, no sudeste do estado 

de Goiás. (LACERDA FILHO et al., 2004). Klein (2008) individualiza três agrupamentos de 

rochas, sendo elas: Ortognaisse Ipameri, Ortognaisse Goiandira e Ortognaisse Nova Aurora, 

de leste a oeste.  

O Ortognaisse Ipameri é constituído de rochas tonalíticas e monzograníticas, com 

predominância de rochas cálcio-alcalinas com alto teor de K, correlacionadas a rochas 

peraluminosas. A unidade expõe características padrões de um arco em zona de convergência 

referente a um ambiente de margem ativa. Foi obtido idades modelos para amostras do 

ortognaisse datadas em 796 ± 13 Ma, obtidas pelo Sm/Nd e ԐNd (T) entre -3.65 e -9.83 que 

indicam um magma de idade meso a paleoproterozóica associado com um intenso 

retrabalhamento crustal. Análises isotópica da razão U/Pb, em zircão, apontam uma idade de 

cristalização de 790 Ma. (KLEIN, 2008) 

O Ortognaisse Goiandira é constituído predominantemente por quartzo, k-feldspato, 

plagioclásio, biotita, muscovita, granada e hornblenda Essas mineralogias geram os biotita e 

biotita-muscovita gnaisses de granulação média a grossa, equivalentes as principais litologias 

da unidade (KLEIN, 2008).  Nessas rochas, Chaves e Dias (2017) indicam que feições 

migmatíticas ocorrem localmente, gerando estruturas schilierens e bolsões de leucossoma. Os 

autores incluem enclaves anfibolitos em forma de boudins que se encontram em meio à 

foliação. Klein (2008) coloca em dúvida a origem desses enclaves, podendo estar 

relacionados a diques máficos pretéritos. Os minerais acessórios são representados por: 

apatitas, titanita, monazita e zircão. Epidoto/clinozoisita, zoisita e clorita também são 

encontros, estes são minerais formados durante o retrometamorfismo. A unidade exibe 

associação mineral relacionado ao metamorfismo na fácies anfibolito com retrometamorfismo 

na fácies xisto verde.  Análise da razão U/Pb em cristais de zircão revelam idade de 
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cristalização próxima a 640 Ma. Monzodioritos, granodioritos, tonalitos e monzogranitos são 

equivalentes ao protólito do ortognaisse. Os padrões geoquímicos apresentado pela rocha são 

relacionados a padrões de rochas geradas em ambientes intermediários entre arco continental 

e rift. Dados isotópicos de Sm/Nd exibem idades modelo entre 1,37 e 2,54 Ga e ԐNd (T) entre 

-4,15 e -11,69, o que indica diferentes fontes para a formação do magma inicial. Uma fonte 

juvenil de idade neoproterozóica e a segunda fonte derivada do retrabalhamento de crosta 

meso e paleoproterozóica (KLEIN, 2008). 

Nas proximidades de Estrela do Sul-MG, Santos (2019) descreve como litotipo, 

predominante para unidade, gnaisses ortoderivados com veios pegmatíticos e intercalações de 

anfibolito que ocorrem em formatos lenticulares. A autora relata uma foliação correspondente 

a uma foliação milonítica paralela ao bandamento composicional metamórfico, que evidencia 

bandas máficas (biotita e quartzo) e félsicas (plagioclásio, feldspato potássico e quartzo). 

O Ortognaisse Nova Aurora, dispõem-se nas proximidades da cidade homonímia, e é 

constituído por ortognaisses tonalíticos, dioríticos, e graníticos de natureza alcalina e 

peraluminosos. (KLEIN, 2008). Essas rochas foram datadas pelo mesmo autor a partir da 

razão U/Pb em zircões chegando a uma idade de 1,22 e 1,26 Ga. 

   

8.2.3 Rochas intrusivas 

 

Na região do estudo são caracterizados diversos corpos rochosos graníticos que 

intrudem nas rochas metassedimentares do Grupo Araxá. Esses corpos rochosos são 

representantes de duas principais unidades intrusivas que compreendem rochas metaígneas 

que possuem diferentes ambientes tectônicos. São representantes desses corpos o Complexo 

Monte Carmelo e o Granito Estrela do Sul (SEER; MORAES, 2013). 

  

8.2.3.1 O Complexo Monte Carmelo 

 

O complexo Monte Carmelo é uma intrusão de um corpo ígneo que está disposto entre 

as cidades de Abadia dos Dourados e Monte Carmelo (BROD et al., 1991). O nome da 

unidade foi sugerido por Pereira et al. (1983) que descreveu rochas de composição granítica a 

granodiorítica onde os primeiros trabalhos tratavam a unidade como complexo granito-

gnáissico (BARBOSA et al., 1970) 
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A unidade é representada por cincos corpos rochosos, sendo um principal e três 

isolados com formato alongado. Ela é reconhecida em um contato intrusivo nos micaxistos do 

Grupo Araxá, podendo ocorrer com intercalações de anfibolitos e veios pegmatíticos. (SEER 

et al., 2007; FÉBOLI, 2017). Essa intrusão granítica é considerada sintectônica, fazendo parte 

da lasca intermediaria do Grupo Araxá (SEER; MORAES, 2013).  

O complexo é constituído majoritariamente por granitoides metaluminosos a 

peraluminosos, equigranulares, finos a médios, acinzentados e levemente deformados. (SEER; 

MORAES, 2013). Os autores descrevem uma composição predominantemente compostos por 

quarzto, ortoclásio, plagioclásio, biotita, titanita, apatita, zircão com epídoto e sericita como 

minerais secundários. Fato este, indicativo de alteração hidrotermal. Eles são classificados 

como tonalitos, sienogranitos e monzogranitos. (SEER; MORAES, 2013) Santos (2019) 

destaca que a textura dos granitoides são variáveis, apresentando-se além da textura 

equigranular, pode ser reconhecidas fácies granoblástica, porfiroclástica e inequigranular, 

milonítica e cataclástica (FÉBOLI, 2017) A gênese do Complexo Monte Carmelo se dá em 

três episódios de granitogênese de idade neoproterozóica, por volta de 790 Ma, relacionado a 

eventos magmáticos de estágios pré-colisionais (SEER; MORAES, 2013). Os autores 

sugerem que ocorreu um evento colsional em 630 Ma, acarretando um retrabalhamento da 

unidade 

 

8.2.3.2 Granito Estrela do Sul 

 

Se exibem em corpos alongados com deformação nas bordas e com o núcleo 

preservado os representantes graníticos de Suíte Granítica Estrela do Sul. As rochas possuem 

fácies com cristais equigranulares, de coloração cinza claro, quando preservada e composta 

majoritariamente por quartzo, ortoclásio, microclínio, oligoclásio, biotita e muscovita. 

Ocorrem como minerais acessórios: granada, apatita, turmalina e zircão. (SEER; MORAES, 

2013). Os mesmos autores classificam a unidade como um granito colisional.  

O evento colisional foi relatado na região que gerou um pico do metamorfismo de 

idade que varia entre 640 e 637 Ma (SEER; MORAES; JUNGLES 2010). Uma idade de 

cristalização foi obtida a partir de datações pela razão U/Pb em cristais de zircão, que 

revelaram uma idade de ~632 Ma. Análises isotópicas de Sm/Nd geram uma idade modelo de 

TDM 1,68 Ga juntamente com valores negativos de ԐNd (-7,224), o que sugere um magma 

derivado do retrabalhamento da crosta mesoproterozóica com uma possível contribuição do 
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Grupo Araxá a partir da fusão dos seus metassedimentos (SEER et al., 2005; SEER; 

MORAES, 2013). 

 

8.3 Geologia Estrutural 

 

A porção meridional da Faixa Brasília contém diversos trabalhos que foram 

desenvolvidos ao longo dos anos que corroboram para um modelo da evolução estrutural 

desta parte do orógeno. Os principais trabalhos foram escritos por Simões (1995), Simões e 

Navarro (1996), Seer (1999), Seer e Dardenne (2000), Valeriano et al. (2004), Silva et al. 

(2006, 2012), Ulhein et al. (2013), Navarro et al. (2013) e Santos (2019). Copilando e 

comparando os dados desses diferentes autores é possível observar uma evolução estrutural 

que possui ao menos quatro fases deformacionais, onde a segunda fase é evidenciada como a 

principal. 

 

8.3.1  Fase D1 

 

Essa primeira fase deformacional (D1) é encontrada nos trabalhos de Simões (1995), 

Seer (1999), Seer et al. (2001), Valeriano et al. (2004), Navarro et al. (2013), Ulhein et al. 

(2013) e Santos (2019) onde é caracterizada pela geração de uma foliação S1, que ocorrem 

paralelamente ou subparalela a S0. Essa foliação comumente é transposta pela S2 onde são 

encontradas em charneiras de dobras que estão relacionadas ao segundo evento 

deformacional, ou seja, a fase principal (D2). Lineações minerais são raramente observáveis 

devido a eventos posteriores obliteraram tais estruturas. 

 

8.3.2 Fase D2    

 

Simões (1995), Seer (1999), Navarro et al. (2013), Uhlein et al. (2013) e Santos 

(2019) descrevem como D2 o segundo evento deformacional e o caracteriza como principal 

fase. Ela é responsável pela formação da foliação S2, que é encontrada como uma foliação de 

xistosidade com direção preferencial NW-SE com mergulhos para NE e SW, ou em clivagens 

de crenulação. Seer (1999), descreve para a região da nappe de Araxá esse evento como o 

responsável pelo desenvolvimento de uma foliação milonítica gerando um padrão S-C. A 
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foliação é comumente observada paralela ou subparalela a S0//S1 e na maioria dos casos 

transpondo a primeira foliação (S1) 

 Para essa fase é reconhecido dobramentos assimétricos (F2), apertados ou abertos, 

isoclinais que geram planos axiais paralelos a foliação S2 (SEER, 1999; SANTOS, 2019). São 

relacionados ao evento lineações minerais paralelas às lineações de estiramento, com 

orientação E-W a ENE-WNW, que possuem caimentos suaves para NW e SE (SANTOS, 

2019). O evento D2 é subdivido em duas fases distintas nos trabalhos de Seer (1999), Seer et 

al. (2001). Os autores subdividem o evento em uma fase inicial que gera um transporte 

tectônico para N-NE e um estágio final com transporte tectônico para SE. Falhas reversas e de 

empurrão são descritas e relacionadas por Uhlein et al., (2013) nesta fase deformacional, onde 

há um transporte com vergência para E seguidos de sistemas transcorrentes. 

 

8.3.3 Fase D3 

 

A terceira fase deformacional (D3) é marcada pelo desenvolvimento da foliação S3, 

definida por uma clivagem de crenulação espaçada, que comumente transpõem foliações 

anteriores com direções variáveis. (SEER, 1999; VALERIANO et al., 2004; UHLEIN, 2013; 

SANTOS, 2019). Nesta fase, os autores descrevem uma atitude média 223/66 para a foliação 

onde há geração de dobras (F3) abertas e suaves, de ordem quilométrica, com plano axial para 

NW e caimentos suaves paralelos aos eixos D2. Há também descrições de dobras fechadas e 

isoclinais associadas a mesma fase deformacional. Seer et al. (2001) descreveu, associado a 

foliação S3, uma lineação mineral paralela a de estiramento com atitude média de 348/08 em 

uma zona de cisalhamento no interior do Grupo Araxá. 

  

8.3.4 Fase D4 

 

Simões (1995) e Santos (2019) relaciona o quarto evento deformacional (D4) a dobras 

abertas e suaves que desenvolve um plano axial vertical a subvertical, charneiras com direção 

N-NE com suaves caimentos com direção SSW-NNE. Paralelo a essas dobras desenvolve-se 

falhas paralelas ao seu plano axial. Seer (1999) e Seer et al. (2001) descrevem que o evento 

pode ter ocorrido na região da nappe de Araxá, mas não se reconhecem as estruturas pois 

podem estar mascaradas pelas características da fase D3 
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8.4 Metamorfismo da Faixa Brasília Meridional 

 

O metamorfismo na Faixa Brasília Meridional possui um aumento em seu grau no 

sentido leste para oeste, indo à direção ao centro do orógeno. (FUCK et al., 1994). Trabalhos 

descritos na porção sul da faixa identificam e descrevem paragêneses e trajetórias P-T-t para o 

Grupo Araxá (rochas metassedimentares), os ortognaisses migmatiticos e para as rochas 

metamáficas e metaultramáficas. As fácies variam seu grau metamórfico de xisto verde a 

anfibolito superior (KLEIN, 2008; NAVARRO et al., 2013), podendo ocorrer pontualmente 

fácies granulito (PIUZANA et al., 2003). 

 Na região sul e sudoeste do estado Goiás, Navarro et al., (2013) descrevem 

associações mineralógicas relacionadas a fáceis anfibolito médio a superior para as unidades 

metassedimentares do Grupo Araxá que compreende: biotita + plagioclásio + granada + 

anfibólio; biotita + plagioclásio + granada; granada + plagioclásio + biotita ± estaurolita ± 

cianita ou ± cianita + biotita + plagioclásio + granada. Os mesmos autores descrevem para 

anfibolitos e granada-anfibolito associações mineralógicas, que representam o pico 

metamórfico, referente à presença de hornblenda + plagioclásio ou granada + hornblenda + 

plagioclásio. Essas assembleias mineralógicas representantes das rochas metamáficas são 

típicas das fácies anfibolito médio e superior. A norte, ainda no estado de Goiás, na 

região de Ipameri e Catalão, Klein (2008) descreve para ortognaisses fácies anfibolito com 

uma paragênese mineralógica constituída por biotita ± granada + muscovita + plagioclásio ± 

feldspato potássico + quartzo e biotita ± granada + muscovita + plagioclásio + epidoto + 

quartzo.  Essa paragênese das fácies granulitos passa por um processo de substituição por 

minerais secundários representada pela paragênese: quartzo + plagioclásio + granada + 

muscovita + clorita e hornblenda + ortopiroxênio + plagioclásio + epidoto.  

 As rochas metassedimentares do Grupo Araxá também são marcadas por um 

retrometamorfismo onde desenvolve-se clorita secundária que substitui cristais de biotita e 

granada, a geração de cristais de muscovita discordantes da foliação principal, serpentinização 

nas rochas metaultramáficas e saussuritização de plagioclásios (NAVARRO et al., 2013)  

 Della Giustina (2010) realiza estudos em rochas máficas e ultramáficas recristalizadas, 

que pertencem ao Complexo Taquaral na porção central do estado de Goiás. Ela apresenta um 

metamorfismo regional onde as rochas máficas foram afetadas e desenvolveram minerais 

metamórficos de granulação fina. Esse metamorfismo ocorre nas fácies granulito e é 
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representada pela assembleia mineral composta por plagioclásio, ortopiroxênio, 

clinopiroxênio, hornblenda marrom e Espinélio. 

 Para os ortognaisses, o retrometamorfismo é apontado pela substituição parcial ou 

total das granadas, anfibólios e biotita por cristais de clorita e epidoto. O processo de 

saussuritização dos plagioclásios, onde pode ocorrer a geração zoizita e muscovita também 

são alteração que marcam esse processo retrogrado do metamorfismo (KLEIN, 2008) 

9 RESULTADOS 

9.1 Estratigrafia da área de estudo 

 

Neste capítulo são apresentadas diferentes unidades litológicas caracterizadas em 

escala macroscópica a partir do mapeamento geológico. As descrições de microtexturas e 

microestruturas deste tópico foram realizadas a partir da petrografia em luz refletida e 

transmitida. O Mapa geológico se encontra no Apêndice 3 

 

9.1.1 Unidade Ortognaíssica migmatítica 

  

A unidade é encontrada em 42% da área delimitada neste estudo aflorando na maioria 

das vezes em cotas mais altas em blocos (in situ e rolados) ou nas cotas mais baixas em 

drenagens, no leito ou sustentando encostas. 

As rochas desta unidade estão concentradas na porção centro-leste do mapa. São 

caracterizadas granulitos máficos e alguns granitoides que estão relacionados entre si neste 

trabalho como produto do processo de fusão parcial destes ortoderivados. As descrições das 

litologias relacionadas a esta unidade serão abordadas no tópico 9.2, que traz as características 

macroscópicas e microscópicas das rochas. Há uma complexidade para definir os contatos 

entre essa unidade principal com as demais devido os afloramentos ocorrem majoritariamente 

em blocos deslocados em porções fora das drenagens.  

 A unidade é definida como parte do embasamento e é interpretada como a unidade 

mais basal na estratigrafia. Observa-se que há um contato tectônico entre a unidade dos 

Ortognaisses, mais antigos, e os Bt-metagranito, mais novos, onde os blocos são deslocados 

entre si, por movimentos transcorrentes ou um deslocamento dos ortognaisses sobre os Bt-

metagranito. Em meio a unidade são encontrados corpos lenticulares e alongados das 

unidades: Grt-Bt-Kfs-Ms gnaisse, Grt-metagranito e em cotas mais altas as camadas de 

arenito. 
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9.1.2 Grt-Bt-Kfs-Ms-gnaisse 

 

A rocha é encontrada em corpos de tamanhos variados, alongados e lenticulares que se 

dispõem com direções preferenciais de NE/SW representando aproximadamente 18% da área 

de estudo. Aflora em matacões (de tamanhos variados e in situ), blocos rolados, em lajedos e 

cortes de estradas. A rocha é encontrada na coloração cinza escuro quando fresca, tons 

avermelhados a arroxeado caracterizam a coloração intempérica da rocha, as mais comuns na 

área de estudo. (Figura 3A) 

Possui granulação média a muito grossa composta de cristais de quartzo, k-feldspato, 

biotita, muscovita e granada, desenvolvendo uma textura porfiroblástica, marcado pela 

presença de granadas em meio a foliação (Figura 3B) 

O Grt-Bt-Kfs-Ms gnaisse apresenta uma foliação continua e anastomosada, as vezes 

paralela que é definida pelos filossilicatos orientados. Localmente, em meio a foliação 

suavemente dobrada do litotipo são encontrados em forma de boudins anfibolitos, que 

apresentam cor preta quando fresca e ocre quando intemperizada. (Figura 3C) 

Os gnaisses contêm bolsões hololeucocráticos de composição quartzo-feldspática que 

na maioria das vezes são encontradas bem intemperizada, dispersos de forma aleatória na 

rocha. (Figura 3D) 

Na unidade inclui, localmente, lentes de Grt-Ms xisto que apresentam contato gradual 

e transitivo com os gnaisses. Ela possui uma coloração vermelho arroxeado devido ao 

intemperismo, semelhantes ao do Grt-Bt-Kfs-Ms gnaisse, e não são encontradas amostras 

frescas da rocha. Sua composição mineralógica é composta essencialmente por cristais com 

granulação média a grossa de muscovita, quartzo e localmente granada. A rocha é marcada 

por uma foliação contínua e paralela ou contínua e anastomosada geradas pela orientação das 

muscovitas. (Figura 3E). A rocha desenvolve uma textura lepidoblástica em sua grande 

maioria e porfiroblástica onde são encontradas as granadas. É comum encontrar bolsões 

leucocráticos em xistos que desenvolvem uma granulação mais grossa (Figura 3F). 
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Figura 3: A) Afloramento típico da unidade marcada por uma rocha bem intemperizada. B) Grt-Bt-Kfs-Ms gnaisse de 

granulação grossa marcado pela foliação anastomosada envolvendo porfiroblastos de granada caracterizando a textura 

porfiroblástica. C) Boudins de anfibolito em meio a foliação anastomosada. D) Bolsões leucocráticos de composição quartzo-

feldspática envolvidos pela foliação do paragnaisse. E) Ms-xisto com foliação contínua e paralela que desenvolve uma 

textura lepidoblástica. F) Bolsão leucocrático em meio a foliação anastomosado do ms-xisto. Presença de cristais de 

plagioclásio. Ponto EGJMM28. Grt: granada; Qtz; quartzo; Kfs: K-feldspato; Plg: plagioclásio. (WHITNEY e EVANS, 

2010) 

Fonte: o autor 

9.1.3 Granitoides 

 

9.1.3.1 Biotita metagranito 

 

O Biotita metagranito ocupa 23% da área delimitada neste trabalho, com as exposições 

concentradas nas porções N, NW, W e extremo SW. A rocha aflora principalmente em blocos 
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de tamanho matacão in situ (Figura 4A) ou pequenos blocos rolados, localmente em 

drenagens há ocorrências do litotipo fazendo contatos difusos com os granulitos máficos.  

A rocha possui uma coloração cinza escuro a cinza claro quando fresca e há um 

aumento nos tons de branco quando é encontrada intemperizada. Sua composição 

mineralógica é marcada por cristais de k-feldspato (45%) quartzo (35 %), plagioclásio (10%), 

biotita (10%) e localmente ocorrem muscovita, que caracterizam uma granulação que varia de 

fina a média desenvolvendo uma trama seriada interlobada. Variações faciológicas marcam 

alternâncias na granulação da rocha, mas grossa ou mais finas dependendo do afloramento 

(Figura 4B). Os macrocristais de plagioclásio são encontrados em meio a foliação 

anastomosada, marcada pela orientação das biotitas. Quando a foliação não é bem 

representada pelos filossilicatos ela é caracterizada como penetrativa.  As rochas são 

encontradas em contato difuso com os anfibolitos da unidade dos ortognaisses migmatíticos, 

representado pelo ponto EGJMP03 (Figura 4C). A rocha desenvolve em alguns pontos uma 

foliação milonítica, caracterizando o desenvolvimento de um protomilonito sobre o granito 

porfiritico (Figura 4D). A rocha marca uma foliação de cisalhamento, a mesma que 

desenvolve os protomilonitos, evidenciada pelo rotacionamento de macrocristais de 

plagioclásio. (Figura 4E) 
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Figura 4:A) Principal modo de ocorrência do Bt-metagranito, blocos in situ. B) Amostra de mão do Bt-metagranito 

hololeucocrático de granulação fina caracterizada pela textura porfiroclástica, a principal da rocha. C) Contatos difusos e 

transicionais entre o Bt-metagranito e o anfibolito separados por uma sessão hololeucocrática que concentra bolsões de 

leucossoma com composição quartzo-feldspática. D) Foliação milonítica desenvolvendo sobre o Bt-metagranito levando ao 

desenvolvimento de um protomilonito – Ponto E) Macrocristais de plagioclásio rotacionados em rocha com granulação 

grossa Pontos:EGJMP21, EGJMP-03 e EGJMP23 

 

Fonte: o autor 

 

 Em lâmina, os plagioclásios ocorrem como macrocristais subédricos com tamanho 

variáveis de 0,5 a 2,0 centímetros e são presentes dispersos na matriz. É possível observar os 
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cristais bem fraturados e com extinção ondulante e o surgimento de maclas lenticulares de 

deformação. Os cristais preservados da saussuritização apresentam inclusões de quartzo e 

biotita (Figura 5A). Os macrocristais estão dispersos em uma matriz composta de quartzo e 

biotita.  

 Os cristais de quartzo da rocha são predominantemente anédricos e possuem tamanhos 

milimétricos que variam de 0,1 a 4 mm. O quartzo é caracterizado por ser incolor, a nicóis 

descruzado, e cinza médio com maclas polissintéticas deformadas, a nicóis cruzados. (Figura 

5A–B). Nos cristais é possível reconhecer formação de subgrãos e texturas de tabuleiro de 

xadrez (Figura 5C). Os cristais são grãos irregulares e com bordas amebóides, mas 

apresentam elongação paralela a foliação (Figura 5C). 

 Os cristais de biotita são marcados por um pleocroísmo que varia de uma coloração 

em tons de marrom claro à escuro. A nicóis cruzados o mineral mostra uma cor de 

interferência que varia de verde claro à médio. Possuem forma anédrica a subédrica e são 

responsáveis pela coloração das porções mais escura da rocha.  Os minerais estão dispostos 

em uma orientação preferencial em forma de fitas que circundam os macrocristais de 

plagioclásio marcando a foliação da rocha. (Figura 5C–D) 
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Figura 5: Seção EGJMM28B A) Porfiroclastos de plagioclásio em meio a matriz orientada segundo a foliação Sm, marcada 

pelos cristais de biotita e quartzo recristalizado - Nicóis cruzados.  B) Cristais de plagioclásio deformados, com maclas do 

tipo albita, no centro da imagem circundado por fitas de biotita e quartzo recristalizado – Nicóis cruzados C) No centro da 

imagem um cristal de quartzo recristalizado em subgrãos do tipo chessboard – Nicóis cruzados D) Textura porfiroclástica 

característica do litotipo – Nicóis descruzados. Qtz: quartzo; Pl: plagioclásio; Bt: biotita; Ms: muscovita (WHITNEY e 

EVANS, 2010) 

 

9.1.3.2 Kfs-ms milonito 

 

A rocha é encontrada em 5% da área que foi mapeada neste trabalho e aflora em 

matacões próximos a drenagens, lentes e lajedos (Figura 6- A). Exibe uma coloração 

intempérica verde arroxeada a bege, quando fresca possui tons cinza escuro. O milonito 

hololeucocrático a leucocrático exibe uma granulação que varia entre fina a média gerando 

uma textura lepidoblástica a nematoblástica, podendo ocorrer do tipo porfiroclástica. Essa 

última textura é marcada por fenocristais de k-feldspato de tamanho que varia de 0,5 a 1 cm. 

A foliação é continua e anastomosada e é composto por k feldspato (40%), quartzo (35%) e 

muscovita (20%), podendo serem encontrados em menores quantidades cristais de biotita 

(5%) e granada como mineral acessório. (Figura 6B). Veios de quartzo são encontrados 

localmente em meio a foliação continua e anastomosada.  
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Figura 6: A) Modo de ocorrência do Kfs-ms-milonito B) Amostra intemperizada do kfs-ms-milonito marcando a foliação 

continua e anastomosada com porfiroblastos de granada em meio a foliação. Ponto EJMM-81 

 

9.1.3.3 Granada metagranito 

 

A litologia está disposta em 10% da área deste trabalho e é encontrada em corpos 

alongados de tamanho variado na direção NW-SE, concentrando-se na porção ESE. A rocha 

encontra-se aflorando principalmente em lentes, lajedos em estrada e blocos pequenos rolados 

em meio a vertente ou do tamanho matacão, próximo a drenagens. (Figura 7A). 

Ocasionalmente os metagranitos fazem contato gradual com os diopsídio-granulito. 

O litotipo é encontrado na coloração branca quando fresco e bege quando 

intemperizado. A rocha leucocrática tem predominância de cristais de granulação média a 

grossa, composto por k-feldspato, quartzo, plagioclásio e granada. Localmente a rocha 

apresenta textura pseudomórfica com cristais de biotita e quartzo que substituem granadas 

(Figura 7B).  A rocha possui textura porfiroblástica marcada pelos fenocristais de granada que 

variam entre 0,5 a 3 cm e k-feldspato com o tamanho que varia de 0,5 e 3 cm Esses 

fenocristais localmente estão rotacionados. É uma rocha foliada onde a foliação é do tipo 

penetrativa, continua e anastomosada (Figura 7C). Encaixado na foliação pode ser 

encontrados veios de quartzo. A foliação anastomosada tem direção preferencial NE-SW. 

Encaixados na foliação podem ocorrer anfibolito em forma de boudins ( Figura 7D). 

Localmente apresenta bolsões leucocráticos de composição majoritariamente quartzo-

feldspática. Pode ocorrer nesses bolsões macrocristais de granada de tamanho que varia entre 

0,5 e 4 cm. (Figura 7E). 
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Figura 7: A) Grt-metagranito aflorando em blocos rolados em topo de morro. B) Porfiroblastos de granada sendo substituídos 

por biotita ao lado de bolsões leucocráticos. C) Foliação milonítica evidenciada pela rotação dos porfiroclastos de 

plagioclásio em meio a foliação anastomosada. D) Boundin de anfibolito em meio a foliação anastomosada do litotipo E) 

Detalhe da figura 6 – D, onde são evidenciados bolsões leucocrático de composição quartzo-feldspática. EJMM90, 

EGJMP02. 

 

Fonte: o autor 

9.1.4 Arenitos 

 

A unidade aflora em aproximadamente 2% da área mapeada em corpos circulares 

dispersos na porção central da área, com afloramentos em cotas mais altas. A rocha aflora em 

blocos do tamanho matacão e em lajedos próximos a drenagens até em áreas mais elevadas 

em altas vertentes (Figura 8 A e B). Ela apresenta coloração amarelo alaranjado quando fresca 
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e expõe uma capa escura quando esta mais intemperizada, provável produto do intemperismo 

de óxidos ferro-magnesianos (Figura 8 C). Os grãos esféricos fosco que compõem a rocha são 

de tamanho predominantemente fino, bem selecionado, com os grãos bem arredondados e de 

alta esfericidade. 

A rocha apresenta uma estratificação cruzada tabular, plano paralela e ocasionalmente 

há estratificações cruzada de grande porte. Quando maciços apresentam vênulas de coloração 

vermelho claro e pode ocorrer a presença de um material que ocupa os poros, formando 

macrocristais de um material branco localmente. 

 

Figura 8: A e B) Modo de ocorrência dos afloramentos da unidade sedimentar. Em A matacões do arenito marcam a 

estratificação plano paralela da rocha. Em “B”, blocos afloram na alta vertente. C) Amostra enfatizando a capa oxidada 

gerada pelo intemperismo de coloração marrom escura. Os cristais de finos de quartzo também possuem coloração ocre 

avermelhada devido a oxidação. Pontos: EGJMM16 

 

Fonte: o autor 

9.2 FEIÇÕES MACROSCÓPICAS E MICROSCÓPICAS DOS ORTOGNAISSES 

MIGMATÍTICOS 

 

A unidade dos Ortognaisses migmatíticos compreendem a unidade litodêmica mais 

representativa nesse estudo. A unidade engloba diferentes litologias que são subdivididas 
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devido suas características estruturais e mineralógicas. Para esta unidade há uma relação de 

sobreposição entre os ortognaisses mapeados, em uma escala maior, na área deste estudo com 

o Ortognaisse Goiandira, unidade descrita em trabalhos da região, por exemplo Chaves e Dias 

(2017). É subdivido neste tópico rochas que serão tratadas como protólito (Paleossoma) e 

rochas geneticamente relacionadas ao processo de fusão total ou parcial (Neossoma).  

 

9.2.1  Migmatitos e suas características morfológicas 

 

As rochas afloram predominantemente em blocos, encostas e lajedos em cortes de 

pequenas drenagens e em leitos de rios que tem um maior volume de água. A rocha é 

heterógena, e devido seu protólito máfico (granulito máfico) ela possui uma coloração em 

tons cinza-escuro a preto com porções com marcas brancas, ou seja, porções félsicas e 

máficas. Essas porções félsicas são reconhecidas como o leucossoma da rocha e possui 

granulação que varia de grossa a muito grossa ricas em feldspato e quartzo (Figura 9A).  

 Em modo geral, as ocorrências dos migmatitos desta área apresentam principalmente 

estruturas em patch, rede, estromática e schollen, onde ocasionalmente estão dobradas. As 

três primeiras estruturas estão relacionadas a metatexitos e a última a diatexitos. 

 As estruturas em mancha (patch) são caracterizadas por manchas de leucossoma 

(félsicas), de granulação grossa compostos por quartzo e feldspato, envolvidas por 

melanossoma rico em anfibólio no interior do granulito máfico (Figura 9B). Esses bolsões 

possuem formato de elipsoidal a oval e neles podem conter fenocristais de clinopiroxênio e 

ortopiroxênio. Nessa rocha o paleossoma domina em relação ao neossoma. Associados a esses 

migmatitos com estrutura em patch também são encontrados leucossomas que geram 

estruturas em rede que possuem partições interboudinadas, que se desenvolvem nas camadas 

mais competentes da rocha (Figura 9C). 

 As estruturas em rede nos migmatitos são caracterizadas por intercalações de bandas 

finas de leucossoma em meio a foliação da rocha máfica (protólito) (Figura 9C - D). A 

morfologia gerada é derivada de dois conjuntos sistemáticos do leucossoma, um que é 

paralelo a foliação da rocha e outro discordante que gera um ângulo obliquo de 

aproximadamente 40º. Esses se interceptam e geram “blocos” em forma losangular do 

paleossoma que marcam um padrão em rede (Figura 9D). 

 

Figura 9: A) Diatexito do tipo schollen, com leucossoma de composição quartzo-feldspática de granulação grossa. B) 

Estrutura do tipo patch em metatexito. O leucossoma desenvolve em forma de manchas em meio a foliação da rocha. C) 
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Paleossoma interboudinado em meio a leucossoma que gera estrutura do tipo rede. D) Leucossomas são encontrados em meio 

a foliação do paleossoma e localmente se conectam gerando padrões em rede. Pontos EGJMP27- EGJMM29 

 

Fonte: o autor 

 

 As estruturas estromáticas nos migmatitos aparecem como bandas de leucossoma que 

são persistentes lateralmente. Elas são paralelas ao plano da foliação principal do granulito 

máfico (Figura 10A). As camadas de leucossoma são predominantemente quartzo-feldspáticas 

e possuem textura fanerítica grossa. O leucossoma na estrutura estromática podem ser 

envoltos por bandas de melanossoma constituídas por hornblenda e biotita (Figura 10B). 

 Os migmatitos que apresentam estrutura em schollen exibem as duas partes 

segregadas, o leucossoma e paleossoma. Na rocha são encontrados parte do paleossoma 

granulito máfico envolvidos pelo leucossoma de composição quartzo-feldspática marcado por 

uma granulação que varia de média a muito grossa (Figura 10C). A estrutura é definida pelas 

partes do granulito máfico que possuem formatos semelhantes a “jangadas” que sobrenadam o 

leucossoma neoformado. Além do leucossoma dominante nos afloramentos, o melanossoma 

nesse tipo de estrutura é observado segregando o neossoma em duas partes. Concentrados 

máficos, referentes as hornblendas (melanossoma) e concentrados félsicos, de composição 

quartzo-feldspática (leucossoma). Ambos desenvolvem granulação mais grossa em relação ao 

protólito (Figura 10D). Nessa rocha o neossoma é dominante sobre o paleossoma, com uma 
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proporção de aproximadamente 10% do protólito (paleossoma) e 90% fases fundidas 

(neossoma) caracterizando este domínio como um migmatito do tipo diatexito, segundo 

SAYWER (2008). 

Figura 10: A) Metatexito do tipo estromático, marcado por bandas paralelas de leucossoma que estão dispostos em meio a 

foliação gnáissica. B) A rocha apresenta estrutura estromática, semelhante a figura “A”. Seu diferencial é a presença de 

biotitas junto com as hornblendas no melanossoma da rocha. C) Diatexito do tipo schollen. A parte fundida representada pelo 

leucossoma é dominante sobre o paleossoma máfico. As porções que restam do paleossoma “flutuam” na parte leucocrática 

em forma de “jangadas”, caracterizando o tipo da estrutura. D) Concentrado de hornblenda de granulação mais grossa 

marcam o melanossoma que é segregado da parte leucocrática. Pontos EJMM-57, EGJMM09 e EGJMP 30. Qtz: quartzo; 

Kfs: K-feldspato; Hbl: Hornblenda; Bt: biotita (WHITNEY e EVANS, 2010) 

 

Fonte: o autor 

 

 Migmatitos do tipo estromático foram encontrados dobrados em duas ocasiões. 

Localmente, um metatexito de coloração cinza claro a cinza escuro bem intemperizado foi 

encontrado em um corte de drenagem pluvial (Ponto EJMM59). A rocha é marcada pela 

estrutura estromática que marcam bandas félsicas (leucossoma) e bandas máfica 

(paleossoma/granulito máfico) intercaladas. Neste ponto, é possível identificar o protólito 

máfico bem intemperizado com bolsões leucocráticos em meio a foliação. 

 

9.2.2 Paleossoma 
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O litotipo representante do paleossoma no contexto regional da área é um biotita-

diopsídio-enstatita-hornblenda granulito (granulito máfico) que aflora na área em grandes 

lajedos, encostas, blocos (de tamanhos variados) in situ e rolados, lentes e enclaves. (Figura 

11A) 

 A rocha compreende a maioria dos afloramentos encontrados da unidade dos 

Ortognaisses Migmatíticos na região. A rocha é melanocrática e exibe tons de verde escuro a 

preto quando fresca. Quando é encontrada intemperizada ela desenvolve a coloração ocre, 

devido a formação de uma capa de alteração nas porções mais expostas da amostra (Figura 

11B). 

A rocha possui uma foliação contínua, penetrativa e anastomosada discretamente 

marcada pela orientação dos anfibólios. O litotipo é caracterizado por uma granulação que 

varia de fina a média, de composição mineralógica composta essencialmente por cristais de 

hornblenda marrom (60%), plagioclásio (30%) diopsídio (8%) e enstatita (2%) que gera uma 

textura granoblástica (Figura 11B) Há variações nas proporções de quantidade de plagioclásio 

para mais ou para menos que a estimativa modal dependendo do afloramento. Localmente 

ocorre substituições de hornblenda por biotita (Figura 11C). Enstatita e diopsídio em algumas 

porções não se preservam, predominando anfibólio e plagioclásio. Em alguns afloramentos 

são encontrados bolsões leucocráticos obliterando a foliação das rochas (Figura 11D) 
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Figura 11:A) Afloramento dos diopsídio-granulito em blocos na média vertente. B) Amostra do litotipo com bordas de 

alteração na porção externa da rocha devido o intemperismo. É possível observar a foliação gnáissica penetrativa marcada 

pela orientação dos cristais de hornblenda. C) Em meio a foliação ocorrem pequenos “pontinhos” pretos que marca a 

presença de biotita junto as hornblendas e plagioclásios. D) Bolsões de composição quartzo-feldspatica que obliteram a 

foliação gnáissica do diopsídio-granulito. Pontos EJMM 59, EGJMP31, EGJMP 30 e EGJMP 27 

 

Fonte: o autor 

 

Os cristais de hornblenda marrons, em lâmina delgada, são caracterizadas em luz 

natural pela sua coloração marrom médio a castanho, variando devido seu pleocroísmo, onde 

seus cristais geram uma granulação fina a média, com tamanho dos cristais variando de 0,5 a 

5 mm. O formato do mineral varia de anédrico a subédrico e ao cruzar os nicóis ele 

desenvolve uma cor de interferência que altera de amarelo esverdeado a laranja rosado. Os 

cristais de anfibólio são encontrados fraturados e em contatos regulares e poligonais entre si. 

São reconhecidas inclusões de biotita nos cristais de hornblenda. (Figura 12A) 

Os cristais de plagioclásio em sua maioria encontram-se em contato difuso com os 

cristais de anfibólio. Eles possuem uma coloração variegada com tons cinza a preto nos 

cristais que originalmente seriam incolores. Essa característica é referente ao processo de 

saussuritização que a grande maioria dos cristais de plagioclásio está sujeito. Devido esse 

processo é impossível reconhecer características ópticas marcantes do mineral. Os cristais de 

plagioclásio possuem forma anédrica à subédrica com o tamanho variando de 0,2 a 2 mm. 
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Diferente dos anfibólios que possuem bordas planares, os plagioclásio possuem bordas 

amebóide e as vezes podem serem encontrados ocupando espaços entre os limites poligonais 

dos cristais de hornblenda. (Figura 12B-C). 

Os cristais de diopsídio e enstatita possuem forma anédrica a subédrica, com tamanhos 

que variam de 0,3 a 0,5 mm. A borda dos cristais é ameboide sem orientação preferencial e 

fazem contato com as hornblendas. O limite entre cristais de diopsídio e enstatita é lobóide à 

amebóide (Figura 12D) 

 Nota-se a presença de minerais opacos entre os cristais de hornblenda marrom e 

plagioclásio, os dominantes para a litologia, neste caso são encontradas ilmenita subédricas 

(Figura 12 E). Além da presença dos opacos pode-se encontrar como mineral secundário 

cristais de clorita com formatos anédricos (Figura 12F) 
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Figura 12: A) Cristais de hornblenda verde em contatos poligonais com outras hornblendas com inclusões de biotita titanifera 

– Nicóis Cruzados. B) Entre os cristais subédricos de hornblenda há um pool de feldspato saussuritizado, marcado pelos 

contornos elipsoidais. – Nicóis Cruzados. C)  K-feldspato em forma de cúspide alocado em meio de hornblenda que fazem 

contato poligonais entre si – Nicóis cruzados. D) Em luz transmitida, ilmenitas subédrais podem ser reconhecidas. E) Em 

meio aos cristais de hornblenda, cristais de diopsídio tem contato irregular com enstatita e os anfibólios. Nicóis cruzados F) 

Substituição das hornblendas por clorita – Nicois cruzados. Seção EGJMM 28C. Kfs: K-feldspato; Hbl: Hornblenda; Plg: 

Plagioclásio; En: enstatita; Di: diopsídio; Ilm: Ilmenita; Chl: clorita (WHITNEY e EVANS, 2010) 

Fonte: o autor 

 

9.2.3 Neossoma 

 

O neossoma é composto por um melanossoma rico em hornblenda, biotita e, 

localmente granada e por um leucossoma tonalítico. 
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9.2.3.1  Melanossoma 

 

Os migmatitos do tipo diatexito e metatexito encontrados na região do estudo 

preservam a segregação de minerais máficos e félsicos que marcam bandas leucocráticas. 

Essas porções desenvolvem uma granulação que varia de fina a grossa em porções do resíduo 

ou protólito e varia de média a muito grossa em porções neoformadas. 

 O melanossoma dos migmatitos diatexítico e metatexítico são compostos 

majoritariamente pela assembleia mineralógica de 25% de biotita, 18% de quartzo e 17% de 

granada e 16 % de plagioclásio. Cristais de hornblenda também são marcantes no 

melanossoma, mas só são expressivos em porções que não foram substituídas por biotita. 

 Os cristais de plagioclásio têm forma anédrica a subédrica, na maioria das vezes 

encontram-se saussuritizados, evidenciado pela coloração variegada em tons de cinza escuro à 

preto, o que impossibilita de reconhecer a maioria das características óticas marcantes do 

mineral. Quando preservados, os cristais possuem tamanhos que variam de 0,5 mm a 4 mm. É 

possível observar que os minerais exibem maclas polissintéticas que se encontram em formato 

de cúspide (Figura 13A). São reconhecidas inclusões de biotita nos cristais de plagioclásio 

(Figura 13A). Localmente esses plagioclásios são substituídos por clorita (Figura 13B) 

 Os cristais de biotita que possuem tamanhos que variam entre 0,1 e 1,5 mm têm forma 

anédrica à subédrica caracterizada por um pleocroísmo variando de amarelo claro a vermelho. 

A biotita, em sua grande maioria, possui bordas mal desenvolvidas o que desenvolve limites 

lobóides entre os outros minerais da rocha, principalmente com os plagioclásio (Figura 13C). 

Os cristais podem ser encontrados sobre cristais de hornblenda em contatos difusos, marcando 

uma substituição no anfibólio. (Figura 13D) 

 Os cristais de quartzo são incolores a nicóis descruzado e apresenta extinção ondulante 

quando se cruzam os nicóis. Ele possui formatos que variam de anédrico a subédrico, com 

tamanhos entre 0,5 e 1 milímetro. (Figura 13E) 

 Os cristais de granada ocorrem como macrocristais (1–6 mm) anédricos a subédricos e 

apresentam fraturas e limites amebóides com os demais minerais. Os cristais são incolores a 

nicóis descruzados e possuem relevo alto. Observam-se inclusões de biotita e quartzo em seu 

interior, em porções intracristalinas ou fraturadas. (Figura 13F). 

 A segregação mineral que é reconhecida em amostra de mão ou na escala de 

afloramento é também observável em lâmina delgada. Ocorre uma segregação mineral entre 

minerais félsicos (quartzo e feldspato) e máficos (biotita) 



 

50 

 

 

 

Figura 13: A) Segregação do melanossoma (biotita + granada) e do leucossoma (plagioclásio). Nicois cruzados. B) 

Substituição dos feldspatos por clorita – Nicois cruzados. C) Hornblenda marrom sendo substituída por biotita titanífera – 

Nicóis descruzados D) Contato ameboide da biotita titanifera com cristais de plagioclásio. Em meio aos plagioclásios são 

incluídos cristais de biotita. Porção que demonstra a segregação do melanossoma com o leucossoma – Nicóis cruzados E) 

Cristais de quartzo junto com plagioclásios, saussuritizados e deformados, marcando o leucossoma da rocha – Nicois 

cruzados. F) Inclusões de biotita titanifera em cristais de granada fraturados – Nicóis descruzados. Seção EGJMP 14. Kfs: K-

feldspato; Hbl: Hornblenda; Plg: Plagioclásio; Em: enstatita; Di: diopsídio; Ilm: Ilmenita; Chl: clorita; Bt; biotita; Grt; 

granada; Qtz: quartzo (WHITNEY e EVANS, 2010) 

Fonte: o autor 
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9.2.3.2 Leucossoma  

 

As rochas identificadas como parte do leucossoma possuem contatos transicionais e 

difusos em escala de afloramento com o granulito máfico. A rocha hololeucocrática é 

caracterizada por uma granulação que varia de fina a muito grossa, podendo gerar uma textura 

granoblástica a nematoblástica. Ela é composta por cristais de actinolita (38%), plagioclásio 

(27%), quartzo (25%) biotita (8%) e apatita (1%). Esses cristais estão orientados em bandas 

que alternam porções que concentram composições quartzo-feldspática e outras com 

anfibólios, quartzo e biotita  

 Os cristais de quartzo são caracterizados por formatos anédricos a subédricos com 

dimensões que variam de 0,1 a 2 mm e marcam uma forte extinção ondulante. Eles ocorrem 

dispersos em meio aos anfibólios e em corpos contínuos tipo veio ou vênulas. A nicóis 

cruzados, é possível observar uma geração de subgrãos a partir dos cristais de quartzo. (Figura 

14A) 

Os cristais de plagioclásio tem formatos anédricos de dimensões variadas entre 0,1 e 

2,0 mm. Os minerais possuem uma coloração variegada em tons de cinza a preto, 

saussuritizados, onde localmente a evolução deste processo gera grandes cristais de calcita e 

muscovita que substitui os plagioclásios (Figura 14A). 

Os cristais de actinolita possuem uma coloração verde pálido com pleocroísmo bem 

sutil, a nicóis descruzados (Figura 14B). O formato varia de anédrico a subédrico com 

dimensões que variam de 0,1 a 2,0 mm. A nicóis cruzados são marcados por uma forte cor de 

interferência que varia de azul ciano à amarelo limão. Com a variação dessas fortes cores é 

possível reconhecer alguns cristais que desenvolvem maclas simples. Os minerais estão 

dispostos em uma orientação preferencial que marcam parte da foliação da rocha. Eles 

definem limites lobóides e amebóides com os cristais de plagioclásio. Cristais de biotita são 

encontrados sobre os anfibólios e em contatos interdigitados aos mesmos, gerando uma 

substituição. (Figura 14C). 

 Os cristais de apatita ocorrem como minerais acessórios e é marcado pelo alto relevo 

em relação aos demais minerais. Suas dimensões variam entre 0,1 a 0,5 mm em formatos 

euédricos a subédricos. Os minerais são encontrados próximo as bandas onde se concentram 

as vênulas de quartzo.  
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Além desta assembleia mineralógica que define o litotipo, é reconhecido localmente o 

crescimento de cristais anédricos a subédricos de enstatita e diopsídio. Os piroxênios possuem 

seus contornos amebóides e fazem contatos interlobados entre si. (Figura 14D)  

 

Figura 14: Porfiroclasto de plagioclásio saussuritizado envolvido por matriz de quartzo recristalizado e com extinção 

ondulante – Nicóis cruzados B) Cristal de actinolita subédricos – nicóis descruzados C) Pequenos cristais de biotita 

substituindo os anfibólios. – Nicóis cruzados D) Ocorrência local do crescimento de enstatita e diopsídio em meio ao 

leucossoma. Nicóis cruzados. Seção EGJMM-08 - Plg: Plagioclásio; En: enstatita; Di: diopsídio; Bt; biotita;  Qtz: quartzo; 

Act: actinolita (WHITNEY e EVANS, 2010) 

 

 

10 ANÁLISE GEOMÉTRICA 

 

A coleta de dados estruturais em campo durante a realização deste trabalho foi 

dificultada pelas condições de intemperismo e principalmente pelo modo de ocorrência dos 

afloramentos na área mapeada. As rochas em sua grande maioria são encontradas em forma 

de blocos rolados e em posições duvidosas no relevo, o que impossibilita um bom aferimento 

nas medidas estruturais 

A dificuldade em determinar as medidas estruturais não impossibilitou que a geologia 

estrutural da região seja correlacionada a quatro regiões com características estruturais 

diferentes que são elucidadas por estruturas planares representadas pelas foliações 
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metamórficas, sendo elas: foliação de xistosidade, foliação milonítica, bandas gnáissicas e 

estruturas migmatíticas. Essas estruturas foram alocadas em dois tipos de foliações que 

marcam um primeiro evento deformacional (Sn) e uma foliação de transposição milonítica 

(Sm) que são correlacionadas a dois eventos deformacional (D1 e D2)  

Essas foliações são alocadas em dois domínios estruturais que caracterizam áreas 

influenciadas por zonas cisalhamento (DE1) e áreas que se preserva a foliação metamórfica, 

sem influência das zonas de cisalhamento (DE2). (Figura 15 e Figura 19) 

 

  

Figura 15: Mapa dos domínios estruturais da área 

 

 

  

10.1 Foliação Sn 

 

A foliação Sn é uma estrutura tectônica que se encontra em todas as unidades descritas 

neste trabalho e ela implica na primeira geração de estruturas que configura as foliações 

gnáissicas e de xistosidade que se desenvolvem paralelamente ao bandamento composicional. 

Em linhas gerais essa foliação desenvolve mergulhos predominantes para NW, com atitude 
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principal de 314/35. A Figura 17 exibe os dados da foliação Sn para os diferentes tipos de 

estruturas geradas por ela. 

 

10.1.1 Foliação Gnáissica 

 

No granulito máfico essa foliação é penetrativa e definida pela orientação preferencial 

dos anfibólios. A foliação pode ser do tipo contínua e anastomosada ou contínua e paralela 

(Figura 16A). Quando reconhecido o desenvolvimento do bandamento gnáissico nesta rocha, 

a foliação Sn é marcada na partição entre as bandas félsicas (quartzo e feldspato) com as 

bandas máficas (anfibólios ± biotita) (Figura 16B).  O processo de anatexia localmente 

oblitera as estruturas, dificultando o entendimento do comportamento da foliação. Todavia, 

nos migmatitos com estrutura estromática, o leucossoma se estabelece na foliação, permitindo 

a caracterização da estrutura. (Figura 16C) 

 

10.1.2 Xistosidade 

 

 A xistosidade se desenvolve em rochas metassedimentares quando o grau metamórfico 

é menos intenso. Em ms-xisto observa-se uma foliação continua e paralela ou espaçada e 

anastomosada marcada pela orientação das biotitas (Figura 16D). Os cristais comumente 

possuem uma granulação que varia de média a grossa que pode evoluir gerando o bandamento 

gnáissico, tal característica marcante para a unidade dos Grt-Bt-Kfs-Ms gnaisse. 

 

10.1.3 Bandamento gnáissico 

 

O bandamento gnáissico é evidenciado nos paragnaisses pela orientação das biotitas 

em uma foliação espaçada e anastomosada grossa. Em meio a foliação são encontrados 

porfiroblastos de granada. (Figura 16E) 
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Figura 16:  A) Amostra do granulito máfico marcado pela foliação gnáissica, onde os anfibólios são orientados uns aos outros 

paralelamente. B) Granulito máfico marcando um bandamento composicional, onde as bandas máficas predominam 

anfibólios e bandas félsicas de composição quartzo-feldspática. C) Metatexito com estruturas estromáticas, evidenciado pelos 

condutos leucocráticos alocados na foliação. D) Ms-xisto marcado pela foliação Sn continua e paralela, devido a orientação 

das muscovitas de granulação média. E) Paragnaisse evidenciando a foliação Sn que é indicada pela orientação da biotita. 

Granada ocorre como porfiroblastos. Grt: granada; Bt: biotita (WHITNEY e EVANS, 2010) 
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Figura 17: Esteoreograma indicando as projeções dos polos da foliação principal (Sn) com mergulho para noroeste 

 

10.2 Foliação milonítica (Sm) 

 

A foliação milonítica que desenvolve nas rochas deste trabalho é representado pela 

foliação Sm. Essa foliação é representada por um arranjo dos minerais paralelamente uns aos 

outros com uma estrutura anastomosada que circundam porfiroclastos ou porfiroblastos de 

granada, quartzo ou plagioclásios, que variam conforme o litotipo. 

A foliação marca bandas do tipo C, horizontalizadas, formadas a partir da 

concentração do cisalhamento nas rochas. Entre as bandas C ocorrem planos oblíquos de 

xistosidade evidenciados pela orientação de filossilicatos, conhecidas como bandas do tipo S. 

A união desses dois tipos de bandas configura as estruturas do tipo em pares S/C. Podem se 

desenvolver bandas que cortam obliquamente os pares S/C, essas denominadas C’ (Figura 

18C) 

Nos paragnaisses migmatíticos, a foliação é marcada pela orientação de bandas 

paralelas de biotita que envolve porfiroblastos de granada rotacionados. Nos metagranitóides 

(bt-metagranito e grt-metagranito) é representada por uma foliação contínua e anastomosada 

ou espaçada e continua, indicada pela orientação dos filossilicatos (muscovita e biotita) 

(Figura 18A). Os macrocristais que são circundados pela matriz são rotacionados em meio a 

foliação anastomosada indicando direção de movimento e uma evolução, ou seja, a 

transposição das foliações 
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Nas regiões proximais das zonas de cisalhamento, a foliação é contínua e varia de 

anastomosada a paralela, gerando um Kfs-Ms milonito. Nas rochas já bem intemperizadas é 

observado a geração de bandas C marcado pelas muscovitas e quartzo em forma de fitas que 

envolvem os porfiroclastos de K-feldspato. Localmente, é possível observar uma variação do 

milonito com a presença de biotita (Figura 18B) O milonito em questão evidencia o 

rotacionamento das bandas de filossilicato, que inicialmente eram paralelas, em uma direção 

preferencial devido a uma deformação não-coaxial, ou seja, ocorre um cisalhamento simples.  

(Figura 18C).  

 

Figura 18: Foliação milonítica no paragnaisses com bolsões leucocráticos e pequenos porfiroblastos de granada rotacionados. 

B) Afloramento próximo à uma drenagem de Bt-milonito C) Detalhe da figura 18B em amostra de mão. Nota-se uma matriz 

marcada pela orientação de biotitas e porfiroclastos de plagioclásio que apresentam caudas sigmoidais na direção do 

movimento tectônico para NW. EGJMP 19 e EJMM 81 

 

Fonte: o autor 
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Figura 19: A) Esterograma referente as foliações milonítica desenvolvidas no DE2, com influência das zonas de 

cisalhamento. A) Polos da Sm das foliações próximas a zona de cisalhamento 1 B) Polos das Sm das foliações próximas a 

zona de cisalhamento 2.  B) Polos da Sm das foliações próximas a zona de cisalhamento 3. – Zonas de Cisalhamento 

indicadas no mapa estrutural. 

 

Fonte: o autor 
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10.3 Dobras Fn 

  

As dobras Fn estão relacionados ao desenvolvimento da xistosidade ou da foliação 

gnáissica da foliação Sn. Em campo foram encontradas dobras do tipo recumbente, abertas e 

fechadas e reclinadas. 

No ponto EJMM59 foram encontradas dobras fechadas e reclinadas, ou seja, possuem 

seu eixo e plano axial inclinado (FLEUTY; 1964) onde o conjunto destas refletem em dobras 

similares. As dobras deste local possuem vergência para oeste. (Figura 20)  

Figura 20: Dobra similar em metatexito estromático - EJMM59 

 

Em um outro ponto (EJMM-47), observa-se um migmatito metatexito bem 

intemperizado com cristais de mineral máfico de coloração preta, provável anfibólio, que 

possui uma granulação média com textura granoblástica associado a bolsões leucocráticos de 

composição quartzo-feldspática. A granulação dessa porção que é reconhecida com o 

leucossoma varia de grossa a muito grossa. Ela desenvolve uma dobra do tipo z, malformada, 

com flancos que mergulham 55º para NW e 50° para SW 

 

11  DISCUSSÃO  

  

11.1 Morfologias de primeira e segunda ordem do Ortognaisse Migmatítico  

 

O diopsídio-enstatita-anfibolito exibe manchas redondas leucocráticas com granulação 

grossa de composição quartzo-feldspática em meio a foliação penetrativa. As manchas 
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representam o que Platten (1983), chamou de blind patches, o primeiro indicativo do processo 

de fusão parcial (SAYWER, 2001; SLAGSTAD, 2005). As feições são reconhecidas 

macroscopicamente nos afloramentos da rocha máfica. Localmente, é possível reconhecer 

uma evolução no grau da fusão parcial que é evidenciada pelo crescimento desta mancha 

redonda para formas mais ovaladas a lobuladas (Figura 9B). Essa feição de patch é 

classificada como um tipo de textura migmatítica e já foi descrita como um indicativo da 

presença do fundido entre os contatos dos cristais na rocha em trabalhos que envolvem 

metatexito de (HOLNESS; CLEMENS, 1999; SAWYER, 1999; 2001; SAWYER et al., 2008; 

2011). O migmatito que apresenta esse tipo de textura pré-fusão representa um paleossoma de 

um metatexito que é preservado em um ambiente de tensão sin-anatética mais baixa 

(MEHNERT, 1968; SAYWER, 2008). 

Os migmatitos com estruturas em rede e estromática são desenvolvidos na área a partir 

de um paleossoma máfico, no caso o granulito máfico. Essas duas morfologias se 

desenvolvem em migmatitos do tipo metatexito, onde a maior parte da rocha impõe estruturas 

de pré-fusão parcial no paleossoma (SAYWER, 2008). As estruturas em rede são 

evidenciadas na rocha pelo leucossoma de composição quartzo-feldspática que ocorre em 

meio a foliação penetrativa da rocha como um conjunto sistemático (Figura 9D). A estrutura 

reflete a migração em uma curta distância do derretimento anatético na rocha que percola 

entre os poros (espaço que se formam entre os contatos dos cristais) quando a rocha sofre uma 

extensão paralela das camadas (SAWYER 1991; BROWN 1994, 2004; OLIVER et al. 1999). 

Rosenberg e Handy (2000) realizaram experimentos de deformação que simulam a fusão 

parcial e relataram que o início da fusão parcial gere bandas de cisalhamento. O fundido 

migrará para as bandas ou será repelido, dependendo do movimento, encurtamento ou 

alongamento (MANCKTELOW, 2002). Neste caso, observa-se nos metatexitos uma 

acomodação do fundido nas bandas de cisalhamento. 

Os migmatitos que desenvolvem as estruturas estromáticas são definidas por bandas 

finas de leucossoma que são envolvidas localmente por bandas de melanossoma (SAWYER, 

2008), este caracterizada pelo concentrado de hornblendas. Esses leucossomas são orientados 

paralelamente a foliação tectônica que desenvolve no granulito máfico da área (Figura 10AB). 

Os migmatitos que apresentam estruturas em schollen marcam a transição das rochas 

do tipo metatexitos para diatexitos, onde há um aumento na porção de fundido que aumenta a 

razão neossoma/paleossoma (SAWYER, 2008). As estruturas também são evidências do 

desenvolvimento da rocha em uma descontinuidade de um fluxo plástico rochas que foram 
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parcialmente fundidas ou em zonas de cisalhamento sin-anatéticas, (MEHNERT, 1968; 

SAWYER, 2008). 

 As estruturas em schollen são reconhecidas em grandes aforamentos na área estudo. 

Isso demonstra que o ambiente em que essas rochas foram geradas equivalem a altas 

temperaturas e pressões elevadas em uma fusão generalizada. Isso não exclui o fato de que 

próximo a um determinado ponto possa ser reconhecido estruturas relacionadas a metatexitos, 

ou seja, a diferenças nas pressões e temperaturas que uma mesma rocha é submetida em uma 

mesma área. Isso acontece devido a fusão ocorrer sob um estresse diferencial, gerando uma 

fusão dinâmica (SAYWER, 2008). O processo ocorre devido as tensões diferenciais que 

criam diferentes gradientes de pressão. Essas diferenças nas tensões acabam gerando o 

movimento do magma para áreas de menor pressão. (ROBIN, 1979) 

  Esses movimentos são divididos em três estágios relacionados ao afastamento do 

magma em relação ao local onde ele foi gerado (PETFORD 1995; RUTTER 1997; 

VANDERHAEGHE 2001). O primeiro estágio é referente ao melting que se move da sua 

origem em distancias centimétricas ao longo do contorno dos cristais para um novo local. 

Esse estágio é demonstrado pela formação de estruturas iniciais do processo de fusão (patch, 

rede). O segundo estágio manifesta um regime de fluxo em canais bem definidos, onde o 

fundido se move por canais interligados em distancias métricas, mas ainda se mantém dentro 

de sua fonte. O terceiro estágio é aquele onde o material fundido migrou totalmente do lugar 

foi gerado, estabelecendo diques graníticos bem definidos. SAYWER, 2008). No ponto 

EGJMP-14 é possível reconhecer no mesmo afloramento porções mais afetadas pelo processo 

de fusão parcial em relação à outras, partes com predomínio de neossoma e partes que 

preservam o paleossoma (Figura 21) 
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Figura 21: A) Afloramento as margens do Córrego da Angulinha. O migmatito exibe diferentes estruturas migmatitícas que 

variam conforme a concentração e tipo de migração do leucossoma. Há porções dominadas pelo neossoma outras são 

marcadas pela resistência do paleossoma. B) Estruturas do tipo schollen e estromática coexistindo próximas entre si no 

afloramento. C) Porção do migmatito que predomina o leucossoma de granulação muito grossa composta por quartzo e 

feldspato, onde são encontrados porfiroblastos de granada. D) Porção do migmatito com feições do início da fusão marcada 

pela estrutura do tipo patch. A mancha leucocrática tem composição quartzo-feldspática. Ponto EGJMP-14. 

 

11.2 Microtexturas: evidências da fusão parcial no Ortognaisse Migmatítico  
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Os migmatitos são rochas híbridas que desenvolvem características peculiares e 

próprias que diferem do restante das rochas metamórficas, como já vem sendo tratada nos 

tópicos anteriores. As morfologias que são caracterizadas em escala de afloramento podem ser 

comprovadas e seus processos revelados em escala microscópica. As evidências 

microestruturais são uteis para entender como o processo de fusão ocorreu e se houve o 

transporte desse fluido já fundido (SAYWER; 2001).  

Tratando-se de um tipo de rocha que tange entre os campos de estabilidade das rochas 

ígneas e metamórficas são necessários adotar critérios confiáveis para comprovar se realmente 

ocorreu a fusão parcial. Há diversos trabalhos que foram realizados ao longo dos anos que 

descrevem feições microscópicas relacionados a fusão parcial. Trabalhos como Ashworth, 

(1976); Platten, (1982), (1983); Kenah e Hollister, (1983); McLellan, (1983), (1988); Grant e 

Frost, (1990); Laporte et al., (1997); Vernon e Collins, (1988); Sawyer, (1999), (2000), 

(2001); Holness e Clemens, (1999); Vernon, (1999); Rosenberg e Handy, (2000); Clemens e 

Holness, (2000); Rosenberg, (2001); Guernina e Sawyer, (2003); Holness e Sawyer, (2008); 

Hasalová et al., (2008) entre outros. 

Os critérios são melhores observáveis em rochas que não possuem um alto grau de 

deformação pós fusão (VERNON; 2011) e que a mineralogia não tenha sido muito afetada 

por processos retrometamórficos e intempéricos. Vernon (2011) diz que a maioria dos 

critérios estão relacionados com volumes ou características de um único mineral, 

principalmente dos de quartzo, feldspato ou plagioclásio que são inferidos para retratar a 

fusão parcial. 

A microscopia das partes dos migmatitos que foram realizadas neste trabalho mostram 

características adotadas por alguns trabalhos citados que reforçam que as rochas aqui 

estudadas se estruturaram em ambiente de alto grau metamórfico, chegando à fusão parcial. 

Segundo Vernon (2011), áreas cúspides de feldspato, ou seja, limites do mineral onde 

as dimensões dos cristais possuem a concavidade voltada para fora entre minerais com limites 

euédricos podem ser inferidos como evidências do aprisionamento de líquidos anatéticos. Na 

seção EGJMP-28C que representa o granulito máfico observa-se pontualmente essa primeira 

evidencia microestrutural (Figura 12C). Os cristais de feldspato saussuritizados são alocados 

no espaço gerado entre os cristais de hornblenda que possuem junções tríplices entre si. Eles 

possuem formatos com curvaturas “negativas” que diferenciam do padrão encontrado nos 

demais contatos de feldspato com os anfibólios. Esses bolsões intersticiais de feldspato 
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subordinado em junções tríplices foram observados também em um granito parcialmente 

fundido por Rosenberg e Riller (2000). Holness e Clemens (1999) e Clemens e Holness 

(2000) descrevem manchas semelhantes que possuem feições pontiagudas ao longo do 

contato de quartzo em rochas metamórficas de contato parcialmente fundidas. 

A presença de relíquias de líquido anatético entre os cristais de anfibólios são bem 

representativas nos pools quartzo-feldspáticos, mas além disso é possível observar feições 

indicativas de reação metamórfica, observadas na seção EGJMP-28C (Figura 12B). 

Localmente são observados contatos lobulados entre biotita subédricas com os plagioclásios 

(Figura 12C). O comum é observar contatos poligonais entre os cristais o que não ocorre na 

porção onde foi definido como o divisor da segregação que ocorre entre o melanossoma e o 

leucossoma. Partes da biotita são inclusos dentro dos cristais do plagioclásio indicando uma 

cristalização posterior a que a rocha original se formou. 

White e Powell (2002) discutem as implicações geradas no processo de fusão onde 

observam variações mineralógicas decorrentes da presença ou do escape do líquido anatético 

no processo. Os autores relatam que a perda da fusão no evento metamórfico ajuda na 

preservação da assembleia das fácies granulíticas que foi gerado no metamorfismo 

progressivo. Em contraste a isso, a permanência do fluido fundido no local propicia a 

reidratação dos minerais alterando a paragênese de pico metamórfico do protólito. Para a área, 

é observado interações entre o clinopiroxênio, mineral anidro que marca a fácies granulito 

inferior e os anfibólios, mineral hidratado que marca a fáceis anfibolito superior. Em partes 

dos diopsídio-granulito, observa-se em lâmina, a substituição dos clinopiroxênios por 

hornblenda, um indicativo do retrocesso de uma fáceis de grau elevado para uma estabilidade 

de menor grau metamórfico (Figura 12D). Devido à alta concentração de veios leucossomicos 

próximos a essas rochas, ou seja, o líquido anatético permaneceu onde foi gerado, associa-se a 

presença do fluido como um componente de hidratação das fases anidras da rocha, o que gera 

a grande quantidade de anfibólios na rocha. Além dessa transformação, a presença de 

granadas no melanossoma reforçam a ideia da paragênese de alto grau Cpx + Grt que dispôs 

de um contato constante com o líquido anatético, onde o cpx é além de se transformar em 

hornblenda, gerou as biotitas avermelhadas, de alta temperatura (Figura 13E). A granada é 

considerada um mineral peritético que durante o processo continua se desenvolvendo e 

crescendo onde assimila e engloba as biotitas recém geradas. Por isso nos leucossomas não 

são observados a presença de hornblenda, pois a presença constante do líquido anatético 

alterou a paragênese de pico. 
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11.3 Evolução Metamórfica do Ortognaisse Migmatítico 

 

Os processos responsáveis pela alteração mineralógica parcial ou total a partir de 

variações de pressão e temperatura são conhecidos como metamorfismo (BUCHER; 

GRAPES, 2011). Essa modificação mineralógica é a responsável pelas transformações das 

rochas tanto em relação a estrutura e a composição química. Essas variações de pressão e 

temperatura são geradas devido as dinâmicas geológicas em que a rocha é submetida dentro 

da crosta terrestre ou no manto. O metamorfismo também inclui a fusão parcial, que é a etapa 

que antecede os processos ígneos. (BUCHER; GRAPES, 2011) 

A área de estudo envolve rochas orto e paraderivadas com feições migmatitícas, 

granitoides e uma unidade de arenitos. Processos metamórficos são bem evidenciados nas 

unidades dos ortognaisses e paragnaisses onde além de se observar processos metamórficos 

ocorrem os de retrometamorfismo. De maneira geral, as rochas encontram-se em condições 

que variam de fácies de xisto verde à granulito.  

O granulito máfico apresenta uma associação de pico metamórfico que consiste em: 

plagioclásio + diopsídio + enstatita ± granada. Esta paragênese de pico metamórfico aparece 

como: (i) substituição de cristais de hornblenda marrom por diopsídio, enstatita e plagioclásio 

ao longo de limites lobóides e amebóides; (ii) crescimento de macrocristais de granada no 

melanossoma; (iii) crescimento de macrocristais de diopsídio e enstatita no leucossoma. De 

acordo com as evidências texturais, o pico metamórfico e a anatexia das rochas máficas 

envolve o consumo de anfibólio e pode ser descrito pelas seguintes reações:       

 

(1) Amph + Qtz = Opx + Cpx + Melt (±Pl) (VIELZEUF; SCHMIDT, 2001) 

(2) Amph + Pl = Grt + Melt(±Cpx) (VIELZEUF; SCHMIDT, 2001) 

 

Segundo Bucher e Grapes (2011), a paragênese Pl + Cpx + Grt e Pl + Cpx + Opx 

definem granulitos de alta (caminho da cianita) e baixa pressão (caminho da silimanita), 

respectivamente. Todavia, há um amplo intervalo de sobreposição em que tanto Opx quanto 

Grt estão presentes nos granulitos (BUCHER; GRAPES, 2011). De acordo com Vielzeuf e 

Schmidt (2001), a geração de granada pelo consumo de anfibólio durante a fusão parcial de 

rochas máficas, ocorre em condições de pressão superiores a 9 kbar com temperatura variando 

entre 800 e 1000°C. A associação diopsidio, enstatita e plagioclásio pode se formar junto de 
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líquidos anatéticos em condições de pressão que variam de 1 a 10 kbar (VIELZEUF; 

SCHMIDT, 2001). Neste contexto, é possível restringir a pressão da paragênese de pico ao 

intervalo de pressão de 9 a 10 kbar. O consumo de anfibólio segundo estas reações ocorre 

quando a temperatura atinge valores entre 800 e 1000 °C (BUCHER; GRAPES, 2011; 

VIELZEUF; SCHMIDT, 2001; WOLF; WYLLIE, 1994).  

O surgimento de biotita marrom avermelhada substituindo os cristais de hornblenda 

marrom de alta temperatura (BUCHER; GRAPES, 2011) marca o início do 

retrometamorfismo. Este processo pode estar associado a reidratação nos granulitos em 

função da interação da rocha com os líquidos anatéticos. Segundo  Brown (2002) e White e 

Powell (2002), a reidratação pode ser responsável pela completa substituição da paragênese 

de alto grau, caso o líquido anatético permaneça aprisionado em contato com o granulito 

residual. A preservação da assembleia do pico metamórfico também pode estar associada a 

rápida exumação das rochas (BUCHER; GRAPES, 2011). A clorita representa processos de 

hidratação tardios, provavelmente associados ao processo de saussuritização dos cristais de 

plagioclásio tanto nos granulitos quando nos leucossomas. No granulito máfico e no 

leucossoma é identificado o intercrescimento de clorita sobre os cristais de hornblenda, onde 

essa alteração oblitera a forma do cristal pretérito ao invés de gerar uma textura 

pseudomórfica. Os plagioclásios do paleossoma e neossoma encontram-se em processos de 

saussuritização bem avançados. No leucossoma o processo é evidenciado pela geração de 

cristais de muscovita e calcita sobre os anfibólios 

  

11.4 Deformação regional e as interferências das zonas de cisalhamento 

 

Fossen (2016) diz que para definir fases de deformação é necessário que seja feita uma 

análise utilizando de diversos critérios independentes. Para isso podem ser consideradas 

caraterísticas metamórficas e microestruturais, superposição de estruturas, evidencias 

geocronológicas e estratigráficas.  

O entendimento dos eventos deformacionais que afetaram a área de estudo foi obtido a 

partir de dados de foliações aferidas em campo. Essas posteriormente foram tratadas, gerando 

estereogramas para se estabelecer um padrão estrutural. No trabalho foram reconhecidos dois 

diferentes tipos de áreas que possuem litologias semelhantes, mas com características 

estruturais diferentes. Essas variações são relacionadas a presença de zonas tabulares onde o 

grau de deformação nas rochas é significantemente maior se comparado a área em geral, ou 
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seja, zonas de cisalhamento. As estruturas que são reconhecidas afastadas dessas áreas que 

concentram a deformação são melhores preservadas e exibem, na maioria da vezes, a foliação 

principal.  

Os dados obtidos em campo refletem estruturas que podem ter sido geradas em dois 

eventos deformacionais (D1 e D2) que geraram as estruturas seguindo uma deformação 

progressiva. Fossen et al. (2019) descreve o termo como um período de deformação continua 

e ininterrupta que gera estruturas compostas onde normalmente há variações nos estilos e 

orientações. Essa ideia é idealizada pela observação de dois tipos de foliação que se 

desenvolvem para a área total mapeada, sendo elas as Sn e Sm 

A foliação Sn é responsável por gerar diferentes estruturas nas rochas, conforme a 

tensão se acumula de forma heterogênea pois está sujeita a variações de intensidade, reologia 

e litologia. Assim foi relacionada a ela as foliações gnáissicas e de xistosidade. Essa foliação é 

considerada como principal e é a primeira linha de estruturas geradas na área de estudo 

Nos diopsídio-granulito a foliação do tipo gnáissica é observada por uma orientação 

preferencial dos cristais de anfibólio, representados por planos mal definidos devido a 

dificuldade do esforço em desestabilizar os contatos dos minerais formadores, no caso das 

hornblendas. Essa foliação é bem observada quando além do processo deformacional a rocha 

contempla estrutura estromática, devido a migmatização, que se estabelece entre os espaços 

da foliação (Figura) 

Os granitoides (bt-metagranitoide e grt-metagranitoide), da mesma forma que as 

metamáficas são encontradas sofrem o mesmo processo deformacional gerando o mesmo tipo 

de estrutura. A diferença que para essas rochas a presença de filossilicatos, como as biotitas e 

muscovitas, marcam de forma mais nítida os planos gerados pela estrutura, evidenciando a 

foliação. (Figura). 

A xistosidade gerada pela Sn só observada nos ms-xistos, que é demonstrado por uma 

foliação média a grossa marcada pela orientação das muscovitas marcado nos domínios M, 

que circundo os domínios QF em planos anastomosados e contínuos (figura). Os domínios 

QF, além de possuírem quartzo e feldspato são encontrados pequenos porfiroblastos de 

granada, semelhantes a dos paragnaisses, sendo só diferenciado em seu tamanho. 

A foliação Sm representa o processo de milonitização das rochas que desenvolve uma 

deformação a partir da rotação da foliação, observadas pelas bandas de cisalhamento C que se 

desenvolvem na direção paralela as paredes das zonas de cisalhamento demonstrado no plano 

XY do elipsoide de deformação. (FOSSEN, 2016).  Esse tipo de foliação são responsáveis por 
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gerar a redução no tamanho dos cristais em consequência de mecanismos de deformação 

dúctil, principalmente pela recristalização dinâmica, e a fratura dos cristais em função do 

deslocamento gerado. (DAVIS; REYNOLDS; KLUTH, 2011). 

Na área do estudo essa foliação se concentra dispostas em três faixas principais que 

possuem direção NNW definindo o segundo domínio estrutural (DE2). Essas são intituladas 

como as áreas que representam o desenvolvimento de zonas de cisalhamento.  

A foliação Sm transpõe a Sn, gerando variações nas atitudes das camadas que fogem 

da direção principal que possuem uma direção preferencial em NE-SW com mergulhos 

predominantes orientados para NW (Figura 19). Foram gerados três estereogramas diferentes 

para se analisar cada uma das zonas de cisalhamento, onde não se estabelece um padrão para 

uma única direção das camadas, mas os mergulhos possuem WNW ou ESSE como sentido 

preferencial. (Figura 19) 

Em especial, o ponto EJMM81 marca um bt-milonito que se destaca como um bom 

afloramento para o entendimento da cinemática em que essas estruturas são submetidas. Os 

porfiroclastos de k-feldspato estão orientados em meio a matriz representadas por bandas de 

cisalhamento C do tipo composta por biotita e fragmentos de quartzo. Os k-feldspato estão 

rotacionados indicando que o movimento de rotação para NW. 

   

12 CONCLUSÕES 

 

A partir dos dados analisados e interpretados durante o decorrer do trabalho é possível 

concluir que: 

• A partir do mapeamento geológico na escala de 1:25.000 foram reconhecidas 

para área seis unidades litológicas. Essas unidades estão associadas na 

literatura com as rochas do Ortognaisse Goiandira e ao Grupo Araxá, assim até 

o momento não tinham sido descritas ou reconhecidas individualmente. Esse 

problema vem com a falta de detalhes que são encontrados em mapeamento de 

escala de maior detalhe. É necessária uma caracterização regional em uma 

escala menor para a melhor compreensão de suas ocorrências. 

• Uma unidade migmatítica de expressão foi reconhecida para área desenvolvida 

a partir das rochas ortoderivadas, diopsídio-granulito, que não são descritos na 

literatura. Essas rochas até o momento eram correlacionadas ao muscovita-
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biotita-gnaisse dos Ortognaisses Goiandira, o que notavelmente difere em 

questões mineralógicas e estruturais. 

• A partir do reconhecimento dos migmatitos desta unidade é possível inferir que 

essas rochas foram metamorfizadas em condições de alta temperatura e de 

média a alta pressão. É estipulado que a paragênese de pico é restrita em um 

intervalo de pressão entre 9 e 10 kbar e temperaturas que variam de 800 a 1000 

°C. Essas foram caracterizadas pelas suas morfologias de primeira e segunda 

ordem onde são reconhecidos: metatexitos do tipo patch, rede e estromático e 

diatexitos do tipo schollen. 

• A geologia estrutural da área de estudo é complexa e há poucos dados para 

inferir na evolução estrutural regional. Mas é possível afirmar que as foliações 

possuem direção preferencial de NE-SW com mergulhos para NW. São 

reconhecidas zonas de cisalhamento que obliteram esse padrão estrutural 

divergindo as foliações para diferentes direções. Dados geofísicos de 

anomalias magnetometricas corroboram para a identificação dessas regiões que 

concentram a deformação em zonas tabulares de direção NNW-SSE. 
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APÊNDICE 2



LEGENDA

Unidades geológicas

Arenitos: compostos majoritariamente por cristais de quartzo esféricos e bem arredondados e brilho fosco, de granulometria que varia de muito fina a
 fina, que é marcada por uma coloração ocre a amarelo queimado. A rocha possui estraficação plano-paralela, mas em sua maioria são maciças. 
Localmente são observadas vênulas avermelhadas de brilho resinoso. A rocha é encontrada em posições mais altas do relevo dispersas em topos de morro.    
 

K-feldspato-muscovita-milonito: constituídos por quartzo, k-feldspato, muscovita e pode ocorrer biotita como acessório. A rocha possui uma coloração 
cinza escuro com tons esverdeados Os feldspatos ocorrem como porfiroclastos dispostos em meio a foliação marcada pelos filossilicatos gerando uma 
textura porfiroclástica. Esses fenocristais geralmente ocorrem rotacionados marcando a estrutura milonítica da rocha. 

Grt-Bt-Kfs-Ms gnaisse: compostos por quartzo, k-feldspato, biotita e granada, que é marcada por uma coloração avermelhada, quando  intemperizada
e  cinza escuro quando fresca. A rocha possui granulação que varia de média a muito grossa e desenvolve bandamentos composicionais e textura
porfiroclástica. Por vezes, ocorrem bolsões leucocráticos de composição quartzo-feldspática. 

Biotita-metagranito: composta por cristais de quartzo, plagioclásio, biotita e localmente muscovitas. Ela  possui uma coloração que varia de cinza
 escuro a cinza clara quando frescas e tons esbranquiçados surgem na rocha conforme aumenta o grau de intemperismo. A mineralogia é marcada por
 uma granulação que varia de fina a média e desenvolve uma textura blasto-faneritica, porfirítica ou porfiroclástica. A rocha é marcada localmente por
uma foliação milonítica, gerando protomilonitos.

Granada-metagranito: constituída por quartzo, k-feldspato, plagioclásio e granada. Ela desenvolve uma coloração branca-acinzentada quando fresca e
branca com tons bege quando intemperizada. Os cristais possuem granulação que varia de média a grossa que marcam a textura porfiroblástica devido a
presença dos porfiroblastos de granada. A rocha desenvolve uma foliação penetrativa, continua e anastomosada, marcada pela orientação dos filossilicatos.
 Localmente, ocorrem boudins de anfibolito encaixado na foliação. 

Unidade Ortognaissica-migmatitíca: unidade de maior expressão na área de estudo que é constituída por diopsidio-granulito e rochas associadas a fusão
parcial dos granulitos sendo elas: actinolita-gnaisse e hbl-metagranito. O diopisidio-granulito é constituído por essencialmente por horblendas e 
plagioclásio que possuem uma granulação que varia de fina a média. Localmente são encontrados cristais de diopsidio, esntatita e substituições de 
hornblenda por biotita. A rocha possui uma foliação gnaissica continua e desenvolve uma textura granoblástica. A rocha é marcada por processos intensos 
de migmatização que gera metatexitos do tipo patch, rede e estromático. Diatexitos do tipo schollen são bem expressivos.na area. Subordinadas aos
processos de fusão, a unidade compoem-se de actinolita-gnaisses que são constituidos por cristais de quartzo, biotita, actinolita e plagioclásio. Apatita e 
clorita são encontradas como minerais acessórios. A rocha possui uma coloração cinza médio marcada pelo bandamento composicional e textura 
porfitoclástica. Hbl-metagranitos estão relacionados em contatos difusos e transicionais com o diospidio-granulito e são constituídos por quartzo, 
plagioclásio, hornblenda e biotita. A rocha de coloração cinza clara possui granulação média e desenvolve uma textura porfiroclastica ou fanerítica. 
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