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RESUMO 

E3t~ trabalho visa apresmtar as principais conclusões obtidas da utilizaçào de petro­
tramas de eixw-c de quanzo, aplicadas ao esrudo da Zona de Cisalhamenlo Major Gereino (ZCMG), no 
trecho Canelinha-Garcia, regilo centro-leste do Estado de Santa Catarina. 

&te lineamento fuparte do importante sistema de cisalh:amento de direç!oNE-SW 
que afeta a região sul-brasileira e uruguaia. Ao longo de toda sua extensão, a ZCMG separa duas áreas 
geologicm.ente diferentes que correspondern, em Sanla Catarina, aos domínios interno (grani[óides) e in­
termediário (supraaustais) do Cinturlio Dom Feliciano (CDF). Esta zona de cisaLhamento possui estrutu­
ração geral NE, CiITilcteristicas dúctc:is-TÚpteis e movimentação predominantemente d=aL A geração das 
rochas miloníticas deu-sc, principalmente, no grau metam6r:fioo xisto-verde. 

Na Tegi~o estudada, a ZCMO caracteriza-se por duas faixas miloniticas onde pre­
dominam rochas com texturas prolomiloniticas e miloniticas. EIItTe essas faixas ocorre um conjunto de 
granitóides associado a" desenvolvimento da ZCMO. A faixa milonítica norte limita os mctassedimentos 
do Grupo Brusquc a noroeste dos granít6ides oemrais eafaix:a.mihmíticasuI faz" Cllllt.a["entre ess=; 

granítóides e as rochas da Complexo-Granito-Migmatitioo (Domfnío lnIemo do CDF). 
A componente coaxial é sugerida nos petrotramas de eixos-c de quartto por concen­

trações simétricas em Telaçio à foliaçao milonítica, bem como pela cxisténcia de porfiroclas(QS simétricos 
o:m $eÇÕes delgadas.. A componente da deformaçlo por cisalhamemo puro pode ter acarretado, em infle­
xÕCJilocais,movimmtaç1les sinistrais. 

As rochas milonitica.s da ZCMG apre:sent:arn "n<:fltação cristalográfica desenvolvida 
sobtemperatllras~lativamentebaixas,ind.icadapelometamorfumonofáciesxisto-verdeepel()5petro­

tramas. Apesar da baixa to:mperatura, o processo decisalhamcnW ocorreu em condiç6e~ de alta taxa de 
defurmaçlia, evidenciada pela presença de minerais deformados e estirados e pela geração de rochas mi-
100úticas e uItramiloniticas, ()IIde oomwnente ocorre total paralelização das superficies S e C. 

ABSTRACT 

The analysis ofquartz c-axis improved ilie kinematic characteriza(;on ofilie Major 
Gercino Shear Zone (MGSZ) in the C"""Iinha. _ Garcia arca. in centn.1-eastem Santa Catarina St.o.te. nus 
shear;wfie Í$ "n<> "f lhe major 1=· _rs that affect ali sowhem Brazilian and Uruguai"" p=brian 
temlins. In Sana Catarina lhe MGSZ sepantes supracrustal roeu ofthe Brusqu<: Group (nOrthern part) 
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AIlô\li .. "",permtramasde~, . 

from lhe Gtanitoid-Migmaliti~ Complex to lhe soulh. TIti5 wne is cbar:acterized by a regional NE tmul.. a 
dextrnlserueofmoveme:nl,andpredominantlyductilc-brittlestructures. 

Ih: MGSZ is composed of twO m)"lonitic bells 10 lhe nonhwest and sou!heast, te­
spectivcly, 5epIlTIIled by granilOid roeks probably l >sociated with the development oftbe shear ZQm. Both 
shear zones have caladastic 10 u1tramylonitc roc)":,, but mylonile5 and protomylonites predominate. MosI 
of lhe mylonitic roc),,:. were prodüccd Wlder grecnschisl faeies metamorphic eonditioD:i and a higb strain 

AIlhoughsinistraldisplaccmentisoftenobserved,mostoflhemesoscopicstructurcs 
and kinematic indicators show a predominanc:e of dextral movemenl with an important oblique compo­
oent.Tbe~sultsofc_axisanal~inquartz_richroeksllIeingoodagreementwiththisinlerprnalionand 
aho indicate a coaxial deformation produced by pure sheu strain a. ean be scen in lhe symmetrie pattern 
oflhe prefered orientations oflhe c-axis in many oflhe diagrams obtained in lhe MGSZ, as well as índi­
catedbytheprcscnccoflocalsinistralsbearmovC1llC!lt$. 

Ih:myloniticrocksoftheMGSZh.avec:rystallographicorientationsdevelopcdat 
relal!""ly low lemperatures, as confumed by lhe 10v.~grade metamOlphic conditions. In "Pite of lhe low 
temperatw"CS,theorientationdcvclopedl1ll<krahigbstrainrateasshownbythedcformedandstretched 
mincralsandlhcC()IIlIIlomp.an.llelismofSandCsurfaces. 

INTRODUÇÃO 

Pretende-se neste trabalho abordar 
aspectos relacionados aos petrotramas 
de eixos-c de quartzo, que se constituem 
em uma ferramenta importante nos 
estudos estruturais, bem como discutir 
os resultados de sua aplicação à Zona de 
Cisalhamento Major Gereino (ZCMG), 
em Santa Catarina. 

Quando uma rocha é deformada, 
comumente ela desenvolve uma orien­
tação preferencial das direções cristalo­
gráficas dos minerais que a constituem. 
Norma1mente representa-se o padrão da 
orientação preferencial de uma direção 
cristalográfica particular. O estudo das 
orientações cristalográficas preferenci­
ais é de grande interesse para a geologia 
estrutural pois o petrotrama desenvol­
vido é relacionado: I) aos mecanismos 
da deformação; 2) com a forma do elip­
sóide de deformação fmita (oblato, pro­
lato, defonnação plana) e 3) com o pa­
drão da deformação ou arcabouço cine­
marico (Schmid & Casey, 1986). 

A Zona de Cisalhamento Major 
Gercino faz parte do importante sistema 
de cisalhamento, com direção NE-SW, 
que afeta a porção prb-cambriana da re­
gião sul brasileira e uruguaia. O seg­
mento estudado situa~se na região cen-

tro--este do estado de Santa Catarina, 
abrangendo os municípios de São João 
Batista, Canelinha, Tijipió, Major Ger­
cino e Garcia. Ao longo de toda sua ex­
tensão a ZCMG separa duas áreas geo­
logicamente diferentes que correspon­
dem, em Santa Catarina, aos domínios 
interno (granitóides) e intermediário 
(supracrustais) do Cinturão Dom Felici­
ano (CDF), como definidos por Basei 
(1985) (Fig. I). 

METODOLOGIA 

Para o estudo dos petrotramas de 
rochas miloníticas toma-se necessário a 
utilização de lâminas delgadas orienta­
das. As medições de eixos-c de quartzo 
são realizadas em platina universal, em 
cortes XZ do elipsóide de defonnação 
de amostras orientadas. 

Neste item serão abordados os 
procedimentos relacionados à coleta de 
amostras orientadas e a medição de 
eixos-c de quartzo em platina universal 
de 4 eixos. 

Coleta de amostras orientadas 
A coleta de amostras oricntadas é 

realizada, preferencialmente, em afio-
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Figura 1 - Localizaçllodaârca no CDF(coofonnc Basei, 1~85). 1)Dep6sitosCenoroioos; 2) &dirnenlQS 
Pa1cozói~os; 3) Domínio Externo: Grupo Itajaí; 4) Domínio Intermediário: Grupo Brusque c Granitóides 
intrusivOS; S)Domíniolntemo:GranitóidesdefonnadO$,gnaissesmigmatiticosegranitóidesintrusivos; 
6) OrtogranulitO$ da Microplaca Luis Alves. 

ramentos com foliação milonítica e li­
ncação de estiramento bem evidencia­
das, com o seguinte procedimento: 

1) Anotaç1io da atitude do plano 
orientado, marcando-se a horizontal do 
plano na amostra com uma seta indica­
tiva do rumo da direção. Faz-se a anota­
ção de sinal positivo (+) se o plano ori· 
entado apresenta face voltada para cima 
ou, sinal negativo (-) se o plano possui 
face voltada para baixo. De preferência, 
orienta-se um plano posilivo pm maior 
facilidade de manuseio posterior. 

2) Confecção de cones XZ (nor­
mal à foliação milonítica e paralelo à li­
neação de: estiramento) e posterior do­
tenninação de sua direção. Orienta-se o 
corte do mesmo modo com que se mar­
cou o plano orientado no campo. A lâ· 
mina deve apresentar a foliação orienta· 
da N-S ou E-W. Constitui o úllimo pas­
so desta etapa a cenificaç1io de que as 
lâminas delgadas foram confeccionadas 
com as lamínulas coladas nas faces po­
sitivasdessesplanos. 

Mediçio dos eixos-c de quartzo 
As medições de eixos-<: de quart­

zo são realizadas nas faces positivas dos 
cortes XZ. Apesar de não ser relevante a 
direção deste plano, é de grande impor­
tância a relação da foliação milonílica 
com as concentrações dos eixos medi­
do •. 

A medição dos eixos-c de quartzo 
pode ser efetuada em Platina Universal 
de 4 ou 5 eixos. No presente trabalho 
foram medidos de 100 a 200 eixos-c, 
com uma média de 160 eixos por amos­
tra, nos cortes XZ de rochas miloníticas 
e protomiloníticas granílicas em Platina 
Universal de 4 eixos. 

Antes de iniciar a medição é inte­
ressante a verificação da existência ou 
nlio de uma orientação preferencial com 
o auxílio da placa de gipso. Posterior­
mente, caracterizam-se as populações de 
quartzo existentes na amostra (recristali­
melos, senilhados, recuperados ou com 
extinção ondulante). As medições de ca­
da popuJação devem ser diferenciadas, 



pois cada tipo de grão de quartzo pode 
representar diferentes épocas da história 
deformacional. Os petrotramas apresen­
tados por porfiroclastos de quartzo com 
exlinção ondulante podem ser produtos 
do arcaoouço cinemático presente du­
rante a maior parte da história defonna­
cionaJ do cristal, enquanto que os petro­
tramas de agregados recristalizados 
podem gravar apenas os últimos está­
gios da deformação plástica, confonne 
observado por Kirschner & Teyssier 
(1991). 

O principio de medição na platina 
universal é a orientação do raio lento do 
quartzo (eixo-Z do elipsóide de revolu­
ção) na posição horizontal E-W. A indi­
catriz dos minerais uniaxiais é um elip­
sóide de revolução, cujo eixo coincide 
com o eixo óptico e, portanto, paralelo 
ao eixo cristalográfico c do mineral 
(Fig.2). 

Antes do inicio das medidas deve­
se centralizar a platina exterior com as 
objetivas que serão utilizadas (que de­
penderão da granulometria da amostra), 
e em seguida centralizar o eixo vertical 
interno com a platina fixa, com auxílio 
dos parafusos internos. Inicia-se a medi­
ção, obedecendo-se ao seguinte proce­
dimento: 

-posicionar todos os eixos da pla­
tina em 00 ; 

-selecionar o grão e, com nicóis 
cruzados, iniciar a identificação do raio 
lento(Z); 

-extinguir o grão de quartzo por 
meio do eixo vertical interno da platina; 

-girar 450 da posição de extinção: 
nesta posição o mineral se apresenta na 
máxima luminosidade portanto, as duas 
direções de vibração do mineral são pa­
ralelas às vibrações do raio lento e rá­
pido do acessório, quando introduzido 
no microscópio; 

-introduzir a placa de gipso (raio 
rápido paralelo ao maior comprimento 
do acessório): se houver adição nas ca­
res de interferência, significa que a dire-

Eixo6pticQ 

Figura 2 - Cristal Imiaxial positivo (quart7.0) 
tlKlstrandoaindicatriz 

ção do raio lento do mineral é paralela â 
direção do raio lento do acessório, então 
gira-se a platina 45° no sentido horano; 
se houver subtração nas cores de interfe­
rência, a direção do raio lento do mine­
ral é paralela à direção do raio rápido do 
acessório, então gira-se a platina 45° no 
sentido anti-horário. 

Esta primeira etapa pode ser reali­
zada de modo mais simples, sem o aux:í­
lio da placa de gipso: 

-extinguir O grão; 
-quebrar a extinção com o eixo E-

W; se quebrar totalmente, o grão já está 
na posição correta para o próximo 
passo; se não quebrar a extinção, ou 
quebrar muito pouco, movimenta-se o 



grão para outra posição de extinção. 
Neste estágio o eixo-c do quartzo, 

ou raio lento, está na posição E-W da 
platina. 

-girar o eixo E-W: houve quebra 
na extinção; 

-reestabelccer a extinção no eixo 
N-S, com o menor ângulo possível; 

-testar novamente o eixo E-W; o 
grão deve permanecer extinto; 

-colocar o eixo E-W na posição 
horizontal 0°; 

-girar 45° a platina exterior: se a 
seção se ilwninar então o eixo-Z está 
paralelo a E-W, e a medida já está cor­
reta (ex: 240,50 D); se a seção se extin­
gue, então o eixo-Z está perpendicular a 
E-W e anota-se o ângulo complementar 
daquele observado, mudando-se o cai­
mento do mesmo (ex: 240,40 E). 

É muito importante anotar-se o 
tipo de grão de quartzo medido e dife-

renciar as medidas caso se meça dife­
rentes populações de grãos. 

As medições obtidas podem ser 
tratadas em microcomputadores em pro­
grama Stereonet. 

ASPECTOS GERAlS DA ZONA DE 
CISALHAMENTO MAJOR GERCI­
NO 

Na região estudada. a ZCMG ca­
racteriza-se por uma faixa milonítica 
principal a noroeste (FMN), com largura 
variável entre 1 e 3.75 km, apresentando 
desde catac1asitos ate ultramilonitos, 
predominando rochas com texturas pro­
tomiloníticas e miloníticas, e uma faixa 
milonítica sudeste (FMS), com largura 
entre 500 m e 2 Iem, onde ocorrem mi­
[oDitos e ultramilonitos. Entre essas fai­
xas ocorre um conjwlIo de granitóides 
(Fig.3). 
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figura3-EsboçogeológicodaZona de Cisallwnento Major Gercino (SC). 1) AluviOes coruincmais. 
l.CMG: 2) Faixa Milonitica Norte (FMN) e Faixa Milonítica Sul (FMS); 3) Assodaçlo Granltóide 
Fernandes; 4) Associaçlo Oranílóide Rolador. TunDOI 11 Dorte da ZCMG: 5) Grupo Brusque; 6) 
GranilÓides intrusivos. TerreDOI _ sul d_ l.CMG: 7) Compl<:xo Gmnilo-Migmatilico 



A faixa milonitica none limita os 
metassedimentos do Grupo Brusque 
(mica-quartzo xistos, filitos e subordi­
nadamente quartzitos) a noroeste dos 
granitóides centrais. A faixa milonitica 
sul faz o contato entre esses mesmos 
granitóides e os granitóides do Com­
plexo Granito-Migmatítico (Domínio 
Interno do CDF). 

Os granitóides centrais, normal­
mente pouco deformados, foram subdi­
vididos em duas associações principais. 
Na primeira, Associação Granitóide 
Fernandes, predomina uma série petro­
gráfica de sienogranitos róseos, grossos, 
porfiróides, a anfibólio e, na segunda, 
AssociaçAo Granitóide Rolador, mon­
zogranitos porfllÍticos a porfir6ides, 
conforme definidos por Passarelli 
(1996). Os corpos graníticos centrais 
mostram-se normalmente isótropos, po­
rim podem apresentar-se foliados, rui­
loniticos ou com feições cataclásticas. 

As rochas miloníticas geradas a 
partir dos granit6ides encontram-se no 
fácies xisto-verde, em presença de bio­
tita. Caracterizam-se por biotitas e mus­
covitas iso-orientadas,paralelasaos por­
firoclastos de feldspatos e quartzo, jun­
tamente com minerais do grupo do epí­
doto. 

Os milonitos graníticos mostram 
predomínio da cominuiçAo dos grilos e 
da recristalização dinâmica. O quartzo 
predomina em grãos estirados com fone 
extinçAo ondulante; possui arranjo mi­
crogranular ou em recuperação com 
contatos serrilhados. Grãos recristaliza­
dos, com extinção homogênea e com 
contatos poligonais são subordinados. 
Nos feldspatos há o predomínio da co­
minuição e saussuritização, sendo rara a 
recristalização de microclinios. O 
"retro-metamorfismo" é bem caracteri­
zado, com biotitas alterando anfibólios, 
cloritas alterando biotitas e muscovitas; 
além de forte epidotização. 

Nos miloníticos dos metassedi­
mentos do Grupo Brusque, o metamor-

_cios petrctrwnas de eiJ<Ds.C ... 

fismo da zeMO encontra-se no fácies 
xisto-verde, zona da biotita, gradando 
localmente a zona da clorita. Os filitos 
miloníticos são compostos principal­
mente por sericita e quartzo, estando 
este bastante estirado com extinção on­
dulante, ocorrendo também grilos recu­
perados ou microgranulares com conta­
tos serrilhados. A foliação milonítica é 
caracterizada pelos grãos de quartzo es­
tirados e sigmoidais e pela orientação 
dasseri.citas. 

O contato dos milonitos do Grupo 
Brusque com os milonitos graníticos se 
faz através de imbricamento tectônico 
de ambos. Podem ser observadas faixas 
de metassedimentos miloníticos mes­
cladas com bandas de protomilonitos e 
milonitosgraníticos. 

A passagem entre os granitóides 
centrais da ZeMO e as faiJlas miloníti­
cas dá-se de modo bastante heterogêneo. 
De modo geral ocorre um incremento da 
deformação da porção central dos grani­
tóides rumo às faixas miloniticas late­
rais, sendo freqüente a ocorrê:Dcia de 
zonas com alta taxa de deformaçAo que 
se alternam com lentes de granitóides 
onde as características ígneas estão bem 
preservadas. 

Fain Milonitica Norte 
Os protomilonitos são em geral 

cinza azulados a cinza rosados, com c0-

res de alteração alaranjada ou esverde­
ada. A textura protomilonítica é eviden­
ciada pela presença de porfiroclastos de 
feldspato potássico, normalmente cen­
timétricos, do tipo O" (mais abundantes) 
e 5, clastos menores de feldspato branco 
e de quartzo, até I cm, em matriz mé­
dia, hololeucocrática a leucocrática, a 
quartzo, feldspatos, anfibólio e biotita. 
A foliação protomilonitica é caracteri­
zada pela orientação, estiramento e r0-

tação dos minerais, observando-se tam· 
bém desenvolvimento de sericitas. 

Estes protomilonitos podem pas­
sar gradualmente para milonitos, onde 



há menor quantidade de porfiroclastos, 
~endo estes mais estirados; ou podem 
intercalar faixas miloníticas bem delimi­
tadas de até 50 cm. 

Os milonitos apresentam cor 
cinza, granulação fina, com porfiroclas­
tos de 2 a 3 nun, esparsos e bastante es­
tirados, de feldspatopotãssico e plagio­
clásio (menores). O quartzo apresenta­
sc como porfiroclasto tipo Cf, ou como 
filmes. A foliação milonítica caracte­
riza-se por planos que contém os mine­
rais estirados, sendo comwn a presença 
de faixas ricas em sericitas. Normal­
mente intercalam-se ou passam gradu­
almente para ultramilonitos e filonitos, 
de cor cinza esverdeada e aspecto xis­
toso, sendo rara a ocorrência de porfiro­
c1astosde feldspatopotássico. 

Os m.ilonitos do Grupo Brusque 
apresentam cor de alteraçlo variegada, 
predominando a cor vinho nos termos 
mais pelíticos e cor esbranquiçada nos 
mais psamíticos. Distinguem-se estes 
milonitos dos metassedimentos não mi­
lonitizados por apresentarem, normal­
mente, apenas wna foliação bem mar­
cada, caracterizada pela orientação de 
sericitase cloritas. 

Faixa Milonltica Sul 
Os protomilonitos apresentam cor 

cinza, com porfiroclastos de feldspato 
potássico, normalmente tipo 0, de até 2 
cm, e menores de quanzo. A matriz é 
média, hololeucocrática a leucocrática, 
composta por quanzo, feldspatos e má­
ficos, podendo apresentar quartzo azu­
lado como filmes e feldspatos bastante 
estirados, por vezes com sulfetos disse­
minados. Os protomilonitos podem gra­
dar para milonítos ou apresentar faixas 
miloníticas métricas (até 5 m). 

Os milonitos a ultramilonitos a­
presentam cor cinza escuro, cor de alte­
ração esbranquiçada, granulação fina a 
muito fina, com porfiroclastos milimé­
tricos de feldspato potássico estirados e 
rotacionados, em matriz leucocrática 
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com biotitas. Na foliação milonítica são 
observadas muscovitas ntQformadas. 

ANÁLISE DOS PETROTRAMAS 
DE EIXOS-C DE QUARTZO NA 
ZCJ\!lG 

Introdução 
O petrotrama desenvolvido é go­

vernado por mecanismos da deformação 
e pelo padrão da deformação ou arca­
bouço cinemático (Schmid & Casey, 
1986). Então o estudo do petrotrama 
cristalográfico do quartzo oferece in­
formações importantes relacionadas aos 
estágios da deformação finita, padrão da 
deformação (coaxial ou não-coaxial) e 
sentido do cisalhamento. Ademais, 
pennite a inferência do sistema operante 
de deslizamento e conseqüentemente, da 
temperatura operante, bem como da im­
ponância da presença de fluidos durante 
adefonnação. 

Estudos documentam a boa corre­
lação entre os petrotramas cristalográfi­
cos e os estados da deformação finita 
(Priet, 1985; Schmid & Casey, 1986). 

O petrotrama de diferentcs popu­
lações de quartzo pode esclarecer parte 
da história deformacional. Os petrotra-
mas de porfiroclastos podem ser produ-
tos do arcabouço cinemático presente 
durante a maior parte da história da de­
formação plástica do cristaL Por outro 
lado, os petrotramas de agregados Ie- _ 

cristalizados devem gravar apenas os úl­
timos estágios da deformação plástica 
(Kirschner& TeyssiCI, 1991). 

A mudança de temperatura du­
rante a história deformacional pode pro­
vocar o aparecimento de diferentes pc­
IrotramaS: sob temperaturas mais baixas 
o deslizamento basal (a) é mais fácil de 
ser ativado e sob temperaturas mais al­
tas o deslizamento prismático (a) se 
toma predominante (Tullis el aI., 1973; 
Kirschner & Teyssier, 1991). A alta 
concentração de fluidos é outro fator 
que pode favorecer o deslizamento pris-



mático enquanto a baixa concentração 
de fluidos o deslizamento basal (Kirsch­
ner& Teyssier, 1991). 

Sob altas taxas de defonnação o 
petrotrama de eixo-c é orientado quase 
que perpendicularmente ao eixo princi­
pal de estiramento (X). Conseqüente­
mente, o plano de deslizamento do cris­
tal deve ser paralelo ao plano do cisa­
lhamento (Lloyd et aI., 1992). 

Neste trabalho foram realizadas 
análises em Platina Universal de 4 ei­
xos, em rochas protomiloníticas e milo­
níticas graníticas, em planos paralelos à 
lineação de estiramento (cortes XZ). Fo­
ram medidos, em 12 amostras, de 100 a 
200 eixos-c, com uma média de 160 ei­
xos por amostra. 

Discussão dos resultados 
No milonito MG-31 (setor central 

da FMN) foram medidos 200 eixos-c de 
quartzo recristalizad05 ou de subgrãos 
de quartzo recuperados. Geralmente es­
tes apresentam-se segregados em faixas. 
O diagrama da Figura 4 apresenta um 
padrão de guirlanda cruzada do tipo I 
(Lister, 1977; Schmid & Casey, 1986). 
Este petrotrama é caracterizado pela 
tendência de duas guirlandas se enc04 
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Figura 4· Eixos-c dequanzo· amostra MG-31 . 
Curvas de COntorno espaçadas de 1.5%. 

Análise cios pelr<lIramas cle eixcl.(; .. . 

trarem a alguma distância do eixo in­
tennediário Y e serem conectadas atra­
vés de Y por uma guirlanda simples 
mais ou menos ortogonal ao plano da 
foliação. Entretanto observa-se que a 
guirlanda de trend NE-SW é mais popu­
losa que a NW-SE, e a guirlanda sim­
ples próxima a Y é oblíqua à foliação. 
Esta assimetria pode evidenciar urna 
componente rotacional (dextral) da de­
formação. 

Este diagrama também se asseme­
lha àqueles transicionais entre guirlanda 
cruzada tipo I e guirlanda de círculo mí­
nimo, sugerindo um processo interme­
diário entre deformação plana e achata­
mento (Schmid & Casey, 1986; Fig. 5; 
amostraRL8330). 

Este petrotrama indica várias dire­
ções de deslizamento do quartzo: os 
deslizamentos basais (a) são referentes 
às concentrações perpendiculares à foli­
ação milouítica, os rômbicos às concen­
trações intermediárias e os prismáticos 
(a) referem-se às concentrações ao redor 
do eixo-Y do elipsóide de deformação 
(Price, 1985; Schmid & Casey, 1986). 
Observa-se portanto, nesta amostra, 
múltiplas direções de deslizamento, ren­
do favorecido a recristalização ou mes­
mo a formação de subgrãos de quartzo, 
como foi observado. 

Este padrão é típico de deforma­
ção coaxial plana ou defonnação inter­
mediária entre achatamento e deforma­
ção plana. Tal hipótese é corroborada 
pela plotagem no Diagrama de Flinn 
(Passarelli, 1996; Fig. 34), no campo 
entre deformação plana e achatamento. 

No mílonito MG-32 (setor central 
da FMN), foram medidos 141 eixos-<: 
de subgrãos de quartzo recuperados 
(Fig. 5). Apresenta um padrão cujos má­
ximos dos eixos-<: concentram-se ao 
longo de pequenos círculos centrados ao 
redor do polo da foliação, podendo po. 
rém representar já uma transição para o 
padrão de guirlanda cruzada do tipo r 
(Lister, 1977; Schmid & Casey 1986). 



ZCMG- MG-32 

Figura S-Eixos-c de quartzo amosU'lIMG-32. 
Curvas de contomo espaçadas de 1.42"_ 

Este petrotrama pode ser correlacionado 
a wna deformação no campo do acha­
tamento geral (price, 1985; Schmid & 
Casey 1986)_ O diagrama sugere desli­
zamento basa1 (a) e rômbico dos grãos 
de quartzo (Price, 1985; Schmid & Ca­
sey,1986)_ 

No protomilonito MG-38 (setor 
SW da FMN) foram medidos 140 eixos­
c de subgrios de quartzo recuperados, 
com extinção homogênea e com tendên­
cia de contatos poligonais (Fig. 6). Mos­
tra um padrão semelhante ao anterior­
mente referido, apresentando porém, 
wna assimetria em relação à foliaç!o 
milonítica. Este padrão pode ser inter­
pretado como uma defonnação no 
campo do achatamento não-coaxiaJ, ou 
seja, a assimetria observada sugere wna 
componente rotacional na defonnaçio, 
com sentido de movimento dexlral. 

Confomae Schmid & Casey 
(1986), guirlandas de pequenos circulos 
são correlacionadas com valores de 
K<l (achatamento). Este sistema é indi­
cativo de deslizamento basal e rômbico. 
O prisma (a) não é ativado, caracteri­
zando um petrotrama relacionado à 
defonnaçio por encurtamento axial 
(axisymmerric flottening), conforme 

ZCMG-MG-38 

Figura 6 - Eixos-<: de quartzo - aIl\051n1 MG-3!. 
Curvas de oonlomo de 1.43, 3.57 e 5.00%. 

Lister(1981) e Price (1985). 
No milonito MG-114 (setor SW 

da FMN), foram medidos 200 eixos-c 
de grãos de quartzo recristalizados ou 
subgrãos de quartzo recuperados, nor­
malmente em faixas segregadas (Fig. 7). 
Este milonito, já com fortes feições de 
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Figura 7. EixOlK de quartzo-amomaMG-114. 
Curvlsdccomomodel.2,3.5e4.5%. 



filonito, apresenta grande quantidade de 
sericitas, cloritas e biotitas verdes. Este 
petrotrama sugere a transição entre guir­
landas cruzadas do tipo 1 (defonnação 
coaxial) e guirlandas únicas, ou seja, 
aumento da componente rotacional na 
trajetória da defonnação (penúltimo 
estágio apresentado por Schmid & 
Casey, 1986; Fig. 14). Conforme estes 
autores, o padrão seria compatível com 
uma movimentação sinistra!. 

Comparando este diagrama com 
aqueles descritos por Price (1985; Fig. 
9; amostras 27 a 29, 35, 37 e 38) este 
padrão é semelhante àqueles transicio­
nais entre o padrão de círculos mínimos 
e guirlandas cruzadas do tipo I, posicio­
nando-se no campo do achatamento ge­
ral. Conforme este autor, a variação no 
desenvolvimento da guirlanda parcial 
através de Y está relacionada à magni­
tude da componente da defonnação 
plana relativa à componente do axisym­
metricj1attening da deformação. 

Entretanto, comparando-se com 
diagramas elaborados por Hippertt 
(1994) onde ilustra a orientação prefe­
rencial dos eixos-c de quartzo durante o 
processo de progressiva 6lonitizaçlio, a 
amostra em questão situa-se DO estágio 
2, sugerindo uma movimentação de,,­
trai, com uma importante componente 
coaxial na defonnação. A partir deste 
estágio o processo de plasticidade cris­
talina começa a diminuir e a transferên­
cia de solução começa a crescer. Neste 
processo o deslizamento prismático (a) 
é ativado, e o eixo-c de quartzo tende a 
se posicionar paralelamente à posição 
de maior estiramento. 

A presença de indicadores dex­
trais (back-rotalion em segmentos da 
foliao;ào, conforme Hanmer & Pas­
schier, 1991) em seções delgadas COIT()­
boraesta interpretação. 

No protomilonito MO-171 (setor 
SW da FMN) foram medidos 160 polos 
de eixos-c de subdomínios de grãos de 
quartzo com extinção ondulante e sub-

grãos recuperados (Fig. 8). Apresenta 
um petrotrama transicional entre 
guirlanda cruzada do tipo I e o padrão 
de concentração em pequeno círculo, 
sugerindo uma deformação intermediá­
ria entre defonnação plana e achata­
mento, confirmado pela plotagem das 
elipsidades em Diagrama de F1irm 
(passarelli,1996). 

ZCMG - MG-171 
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figura 8-Eixos-c: de q\lllrtz.o-llJIIOstra MG-I71. 
Curvas de CODI()I'OO espaçadas de 1.25%. 

Adotando-se os critérios de Lister 
(1981) e Price (1985, Fig. 12, amostras 
43 a 45), este petrotrama é característico 
de guirlanda cruzada do tipo I, típico de 
defonnação plana. Segundo Price 
(1985), é relacionado a baixas taxas de 
defonnação. Nota-se a ausência de des­
lizamento prismático (a), ocorrendo 
apenas o basal (a) (Lister, 1981). 

O diagrama posiciooa-se onde se 
dá o início do aumento da componente 
rotacional da deformação com um mo­
vimento sinistral, confirmado pelos in­
dicadores cinemáticos observados em 
afloramento. 

No protomilonito MO-I72 (setor 
NE da FMS) foram medidos 100 eixos­
c de subdomínios de quartzo com extin­
ção onduJante (FiS_ 9). Apresenta um 
petrotrama pouco caracterizado, po-



ZCMG - MG-172 

Figura 9 - EixOS-<' de q1JlU'tZO - amoSU'll MG-
172. C\II"VlIS de contorno "$paçadas de 2%. 

dendo representar uma transição entre 
concentração em pequenos círculos e 
guirlanda cruzada do tipo I. Apresenta 
principalmente deslizamento basal e 
prismático(a). 

Este petrotrama mostra semelhan­
ças com aqueles intennedlários entre 
pequenos círculos e guirlanda cruzada 
do tipo 1, apresentados por Price (1985; 
Fig. 9; amostra 32), resultante de defor­
mação no campo do achatamento geral. 
Apresenta também semelhanças com 
diagramas apresentados por Lister 
(1981 ) caraeteristicos de encurtamento 
axial, mas com importante componente 
rotacional associada. 

A assimettia dos polos de eixo-c, 
sugere wna componente rotacional da 
defonnação de caráter sinistra!. Entre­
tanto, indicadores dex:trais e sinistrais 
silo observados no afloramento e em 
lâmina delgada. 

No milonito MG-186 (setor cen­
tral da FMN), foram medidos eixos-c de 
subdomínios de grãos de quartzo com 
extinção ondulante e subgmos recupe­
rados, apresentando um petrotrama tí­
pico de pequenos círculos (Fig. 10). A-

ZCMG - MG-18S 
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Figura 10 - Eixos< de quartzc - amostra MG-
186. Curvas de contcmoe$paçadasde 1.88%. 

presenta simetria monoclínica, contro­
lada pela distribuição dos máximos dos 
polos de eixos-c de quartzo ao longo de 
dois circulos minimos em tomo do ei­
xo-Z e simétricos em relação à foliação 
milonítica. Corresponde a valores de 
K<1 (campo do achatamento) conforme 
Passarelli (1996). Este ê um caso bas­
tante ilustrativo de cisaJhamento puro, 
onde os planos de slip basais fonnam 
um ângulo aproximado de 90" entre si e 
se posicionam a 45° da foliação miloní­
tica. 

Confonne Lister (1981) e Price 
(1985; Fig. 6; amostra 7), este diagrama 
apresenta semelhança com petrotramas 
do campo do axisymnretric flattenjng, 
com deslizAmento principal basal (a). 

No miloníto granítico MG-198 
(setor central da FMN), foram medidos 
160 eixos-c de subdomínios de grãos de 
quartzo com extinção ondulante e sub­
grãos recuperados (Fig. 11). Esta amos­
tra apresenta padrão semelhante ao da 
amostra MG-186, mas já descaracteri­
zado, pois seus contornos não se apre­
sentam simétricos em rela~o à foliação 
milonítica. Sugerem-se deslizamentos 



ZCMG - MG-172 

Figura l l - Eixos-cd<:quartm-;unosIr3.MG-
198. Curvas de ContomCl espaçadas de \.88% 

basal e rômbico. 
Em seção delgada, a amostra apre­

senta porfiroclastos simétricos e evidên­
cias sugestivas de movimentação dex­
trai (cominuição de porfiroclastos de 
feldspatos com caudas assimétricas). 

Na amostra MG-199 (setor central 
da FMN) foram medidos 180 eixos-c de 
subgrãos recristalizados, com extinção 
homogênea, em faixas segregadas (Fig. 
12). O padrão apresentado é semelhante 
ao da amostra MG-186 (Fig. lO). Am­
bos os casos são típicos de deformação 
coaxial em campo de achatamento ou de 
uma compressão axial (Tuilis, J 977; 
Lister, 1981; Dell'Angelo & TulJis, 
1989; Schmidt& Casey 1986; Tommasi 
et aI., 1994). São sugeridos deslízamen­
tos romboédricose basais. 

As amostras MG-162 e MG-304 
são de sienogranitos deformados, não 
apresentando uma orientação preferen­
cial bem definida. Situam-se fora das 
faixas miloníticas. A amostra MO-162 
representa um sienogranito com feições 
cataclásticas e dúcteis. Foram medidos 
120 eixos-c de porfiroclastos de quart­
zo, com forte extinção ondulante, em 
vários domínios de cada grão (Fig. 13). 
O diagrama sugere deslizamento princi-
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Figura 12 -Eixos-c dequartm - amostraMG-
199. Curvas de contomo espaçadas de 1.6W .. 

ZCMG - MG-162 

Figura 13 - Ei1<05-c de quartro- am~MG-
162. Cur."3!5 de COIl1Omo espaçadas de 2.5%. 

palbasal (a). 
Na amostra MO-304 foram medi­

dos 140 eixos-c de quartzo com extin­
ção ondulante, em subdomínios de cada 
grão (Fig. 14). Este diagrama mostra um 



ZCMG - MG-304 

Figura 14- Eixos-<: de quartzo - amostra MG-
304.Curvasderonlomo~dc 1.4m 

padrão muito semelhante aos apresenta­
dos por Sakalcibara et ai. (1992, Figs. Sc 
e 7). Os autores correlacionam este pe­
trotrama com guirlandas cruzadas do 
tipo I (Lister, 1977), embora apresente 

=~:.disperslo nas concentrações dos 

Este petrotrama é relacionado a 
uma deformação plana, com desliza­
mento basal e prismático (a) (Lister, 
1981). 

CONCLUSÕES 

A evolução cinemática desta zona 
de cisalhamento foi dermida com base 
em estruturas mesoscópicas e análises 
microestruturais que abrangeram o Mé­
todo de F I)" e análises dos petrotramas 
de eixos-c de quartzo (passarelli, 1996). 

Os resultados obtidos pela análise 
dos pctrotramas de quartzo mostram-se 
coerentes com as estruturas mesoscópi­
cas (indicadores cinemáticos dextrais e 
sinistrais, porfiroclastos simétricos), mi­
croscópicas (porfiroclastos simétricos, 
por vezes com sombras de pressão si­
métricas), análises pelo Método de FI)" e 
plotagem em Diagrama de Flinn, apre­
sentados e discutidos em Passarelli 

(19%). 
Estas análises mostram que uma 

importante componente da defonnaç!io 
estava associada a cisalhamento puro, 
podendo ter acarretado movimentações 
sinistrais em inflexões locais da fOliação 
milonitica. 

Os petrotramas mostram clara­
mente o predomínio da deformação c0-

axial no setor central da ZCMG, prefe­
rencialmente no campo do achatamento 
e, nos demais setores da ZCMG, a com­
ponente não-coaxial da defonnaçio é 
mais acentuada, lambem no campo do 
achatamento. Os deslizamentos intra­
cristalinos, predominantemente basais, 
sugerem temperaturas relativamente 
baixas quando do desenvolvimento des­
tas rochas miloníticas (Mainprice & Ni­
colas, 1989). 

Nas amostras cujas curvas de con­
torno dos polos de eixo-c tendem a uma 
simetria em relação a foliar;ão rniloní­
tica, mas com densidades não simétri­
cas, a indicativa é de uma deformação 
não coaxial superposta a wna deforma­
ç!o coaxial (confonne simulações cita­
das em Lee et al., 1987). No entanto, 
como observado por Kirchner & Teys­
sier (1991), o petrotrama de agregados 
cristalinos pode gravar apenas os úJti­
mos estágios da defonnação plástica. 
Este fato pode sugerir que os dois pro­
cessos (deformaç!o coaxial e nio-coa­
xial) atuaram conjuntamente na ZCMG, 
pela análise dos petrotramas obtidos a 
partir de grãos de quartzo com extinção 
ondulante e recristalizados com extin­
çãohomogênea. 

O ângulo de abertura da guirlanda 
de círculo mínimo foi correlacionado 
com mudanças na taxa de defonnação e 
temperaturas para peIrotramas produ­
zidos experimentalmente por Tullis 
(1977). O ângulo de abertura aumenta 
continuamente com o aumento da tem­
peratura ou com o decréscimo da taxa 
de deformação (Tullis, 1977; Schmid & 
Casey, 1986). A partir destas observa-



ções, as amostras MO-31, 38, J71, 186 
e 199 estariam correJacionadas a baixas 
temperaturas ou taxas de deformação 
elevadas. 

A partição da defonnação (con­
fonne defm.ida por Ramsay & Huber, 
J 983), a orientação original dos c1astos 
e o movimento relativo entre a matriz e 
o objeto rígido, também podem explicar 
a presença de indicadores cinemáticos 
opostos cogenéticos. 

A deformação no estado sólido 
deu-se principalmente sob baixas tem­
peraturas (facies xislo-verde), evidenci­
ada principalmente pela mineralogia das 
rochas miloníticas, pela presença de fi­
lonit05, bem como pelo predomínio de 
deslizamento basal dos grãos de quart­
zo. Entretanto, algwnas evidências su­
gerem envolvimento de temperaturas 
moderadas para a geração das rochas 
miloníticas, devido à presença de fratu­
ramentos em plagioclásio e presença de 
deslizamentos prismático (a) e basal do 
qwu1zo. 

Apesar das rochas da ZCMG 
apresentarem uma orientação cristaJo­
gráfica desenvolvida em temperaturas 
relativamente baixas, esta originou-se 
sob condições de alta taxa de deforma­
ção, evidenciada por minerais deforma­
dose estirados e pela freqücnte paraleli­
zação das superficies S e C. A minera­
logia observada e as altas taxas de de­
formação obtidas podem explicar as ta­
racteristicas dúcteis da ZCMG associa­
das a baixas temperaturas. A presença 
de água no sistema. favorecendo o pro­
cesso de cristalização de minerais mica­
ecos, que atuam como verdadeiros lu­
brificantes, pode contribuir no aumento 
das condições de ductilidade. 

A atuação de um achatamento 
muito importante, caracterizado pelos 
elipsóides de deformação oblatos, ass0-

ciado a uma significativa componente 
de deformação coaxial, pode caracteri­
zar o caráter transpressivo desta zona de 
cisalhamento. 
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