
23 
M.L. Zanon et al. / Geonomos, 20(2), 23-33, 2012 

www.igc.ufmg.br/geonomos 
 

 

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociências, Universidade Federal de Minas Gerais 

 

A ORIGEM DAS BORDAS DE MIRMEQUITA NOS XENOCRISTAIS DE  

FELDSPATO POTÁSSICO EM ROCHAS MÁFICAS E HÍBRIDAS DO  

MACIÇO SANTA ANGÉLICA – ES 

Marcela Lopes Zanon1, Alexandre de Oliveira Chaves2, Caio Vinícius Turbay Gabrig3 

1 - Programa de Pós-graduação em Geologia da UFMG, Instituto de Geociências, 31270-901; Avenida Antônio Carlos, 6627, 31270-901,  
Pampulha, Belo Horizonte, MG. zanon.marcela@yahoo.com.br 

2 - Departamento de Geologia e Centro de Pesquisa Prof. Manoel Teixeira da Costa, IGC, UFMG. Avenida Antônio Carlos, 6627, 31270-901,  
Pampulha, Belo Horizonte, MG. alochaves@yahoo.com.br 

3 - Universidade Federal do Espírito Santo, Campus Alegre, Caixa Postal: 16, Alto Universitário, s/n, 29500-000, Alegre, ES. turbay@cca.ufes.br 

Recebido em 14 de setembro de 2012; aceito em 5 de fevereiro de 2013 

Resumo: O Complexo Intrusivo Santa Angélica faz parte de um dos mais importantes plútons de magmatismo bimodal da Suíte G5, gerada 
no estágio pós-colisional (530 – 490 Ma) da Orogênese Brasiliana, esta que deu origem ao Orógeno Araçuaí-Ribeira. Este corpo intrusivo é 
representado por litotipos félsicos e máficos, sendo estes separados por uma extensa zona de mistura de magmas onde ocorrem rochas 
híbridas. O estudo petrográfico microscópico de rochas máficas e híbridas com xenocristais de K-feldspato indicou bordas de reação nestes 
grãos constituídas exclusivamente por mirmequita. A fim de compreender quais reações xenocristal-líquido desencadearam a formação 
destas bordas mirmequíticas, foram realizadas análises em microssonda que, posteriormente foram interpretadas juntamente ao estudo 
petrográfico microscópio. Os resultados indicaram que as porções máficas e híbridas ainda estavam em estado líquido quando houve a 
migração dos xenocristais que, ao reagirem com o material magmático, desencadearam uma reação envolvendo íons de Ca e Na 
resultando na formação de uma borda constituída por mirmequita. 

Palavras-chave: Santa Angélica, mirmequita, xenocristal. 

Abstract: THE ORIGIN OF MIRMEKITIC BORDERS IN K-FELDSPAR XENOCRYSTALS FROM MAFIC AND HYBRID ROCKS OF SANTA ANGÉLICA 
MASSIVE - ES - The Santa Angelica Intrusive Complex is part of the more importants plutons of the G5 Suite of bimodal magmatism, 
intrudet in the post-collisional (530 - 490 Ma) of the Brasiliano orogeny that made the Orogen Araçuaí-Ribeira. This pluton is represented 
by felsic and mafic rocks, which are separated by an extensive zone of magma mixing and mingling with the occurrence of hybrid rocks. The 
petrographic study of the hybrid and mafic rocks with K-feldspar xenocrysts indicates their edges reaction consist exclusively of mirmekite. 
In order to understand how xenocristal-liquid reactions triggered the formation of these edges, microprobe analyzes were performed, 
These data and microscopic results were interpreted together. The results indicated that when the xenocrysts migrated to the mafic and 
hybrids rocks they were still in the liquid state, resulting in the reaction between the xenocrysts and the Ca and Na ions of the magma that 
formatted the myrmekite edge. 

Keywords: Santa Angelica, myrmekite, xenocristal.  

1. INTRODUÇÃO 

O Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA) 

corresponde a um corpo intrusivo de 

aproximadamente 200 km
2
, localizado na região sul 

do Espírito Santo, entre os municípios de Alegre, 

Cachoeiro de Itapemirim e Castelo (Figura 1). Ele faz 

parte da chamada Suíte G5 gerada durante o estágio 

pós-colisional (530 – 490 Ma) da Orogênese 

Brasiliana, quando o Cinturão Araçuaí-Ribeira atingiu 

seu estágio de relaxamento termal, possibilitando a 

geração de magmas de origem mantélica e crustal 

(Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000). As 

rochas do CISA estão representadas por litotipos 

félsicos (granito) e máficos (diorito e gabro), sendo 

estes separados por uma extensa zona de mistura de 

magmas onde ocorrem rochas híbridas.  

As rochas máficas e híbridas (formadas por 

magma mixing e mingling) do CISA sistematicamente 

apresentam xenocristais de K-feldspato. O estudo 

petrográfico microscópico indicou bordas de reação 

nos xenocristais constituídas exclusivamente por 

mirmequita. O objetivo deste trabalho é 

compreender a reação magma-xenocristal que 

desencadeou a formação da mirmequita, bem como 

os fatores que condicionam este processo, com o 

auxílio de análises químicas de minerais em 

microssonda eletrônica em perfis traçados da borda 

de reação até o centro dos grãos de K-feldspato.  

 

Figura 1 - Mapa regional da área de estudo. O Complexo Intrusivo 

Santa Angélica (CISA) está inserido nos municípios de Alegre, 

Cachoeiro de Itapemirim e Castelo, na região sul do Espírito Santo 

(adaptado do Mapa Geológico Regional do Geobank - 

www.geobank.sa.cprm.gov.br). 

mailto:alochaves@yahoo.com.br
mailto:turbay@cca.ufes.br


24 
M.L. Zanon et al. / Geonomos, 20(2), 23-33, 2012 

www.igc.ufmg.br/geonomos 
 

 

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociências, Universidade Federal de Minas Gerais 

 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

A Orogênese Brasiliana é caracterizada pela 
colisão entre os crátons São Francisco-Congo, 
Kalahari e Paraná-Rio de La Plata, que resultou na 
edificação de uma extensa cadeia de montanhas 
neoproterozóica denominada Província Mantiqueira 
(Almeida et al., 1997; Brito-Neves et al., 1991). Este 
sistema orogênico que se estende por toda a região 
sul e sudeste do Brasil divide-se nos orógenos São 
Gabriel, Dom Feliciano, Brasília Meridional, Ribeira e 
Araçuaí. 

Os orógenos Araçuaí e Ribeira, também 
conhecidos como Cinturão Neoproterozoico Araçuaí-
Ribeira (Pedrosa-Soares et al., 2001) (Figura 2), 
abrangem principalmente os estados do Espírito 
Santo, Rio de Janeiro e São Paulo. A definição do 
limite entre estes orógenos tem sido proposta desde 
1977, por Almeida, e ainda encontra-se em 
discussão até o presente momento. Pedrosa-Soares 
& Wiedemann-Leonardos (2000) denominaram 
como orógeno Araçuaí a região localizada entre a 
borda leste do cráton São Francisco e o oceano 
Atlântico, entre os paralelos 15° e 21°S, com trend 
estrutural N-S. Já do paralelo 21° até 25°S, onde as 
estruturas adquirem orientação NE-SW, o orógeno 
passa a ser chamado de Ribeira (Machado et al, 
1996; Ebert & Hasui, 1998).  A área de estudo situa-
se próximo ao limite entre estes orógenos, onde 
ocorre a inflexão do trend estrutural regional de N-S 
para NE-SW. 

De acordo com os estágios magmáticos 
associados à evolução geotectônica do Cinturão 
Araçuaí-Ribeira definidos por Pedrosa-Soareas et al. 
(1999), e conforme apresentado na introdução deste 

artigo, o Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA) 
faz parte da Suíte G5, gerada na fase pós-colisional 
(530 – 490 Ma) da orogênese Brasiliana 
(Wiedemann et al., 1986; Bayer et al., 1987). Na 
região sul do Espírito Santo, esta suíte é 
representada por vários plutons com composição 
granítica e núcleos gabróicos que caracterizam o 
estágio de relaxamento termal do orógeno e a 
origem híbrida resultante da mistura de magmas 
mantélicos e crustais (Wiedemann, 1993; Pinto et 
al., 1997, 2001; Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000; Wiedemann-Leonardos et al., 
2000; Noce et al., 2000; Medeiros et al., 2001; 
Pedrosa-Soares et al., 2001, 2006; Wiedemann et al., 
2002; Campos et al., 2004; Martins et al., 2004; 
Mendes et al., 2005; Silva et al., 2005). Comumente 
apresentam feições de mistura mecânica (mingling) 
e química (mixing) de magmas, além de enclaves 
máficos e xenólitos das rochas encaixantes. 

O CISA (Figura 3) apresenta composição bimodal 
caracterizada por um zonamento inverso 
concêntrico, formado pela alternância de rochas 
félsicas (monzonitos a granitos) nas bordas e por 
dois núcleos de composição máfica (dioritos a 
gabros), sendo que o contato entre estas rochas é 
marcado por uma extensa zona de mistura de 
magmas (magma mingling e mixing) (Schmidt-
Thomé e Weber-Diefenbach, 1987; Bayer et al., 
1987; Wiedemann et al., 1987, Wiedemann et al., 
1997, Wiedemann-Leonardos et al., 2000). As 
bordas deste corpo intrusivo são marcadas por uma 
foliação que apresenta a mesma direção do trend 
regional (NE/SW), com mergulho subvertical (Bayer 
et al., 1987). 

 

Figura 2 - Província Mantiqueira, com destaque para porção central e setentrional, o Cinturão Neoproterozoico Araçuaí-Ribeira (Adaptado 

de Alkmin et al., 2006 e Pedrosa-Soares et al., 2007).
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Figura 3 - Mapa Geológico do Complexo Intrusivo Santa Angélica e de suas rochas encaixantes (Adaptado de Nanni & Chaves, 2011). Em 

destaque, estão os pontos mapeados nos quais foram coletadas as amostras analisadas neste artigo.

Segundo Bayer et al. (1987), o CISA intrude uma 
dobra antiforme constituída por paragnaisses do 
Complexo Paraíba do Sul e por ortognaisses 
granodioríticos a tonalíticos da Suíte G1, ambos 
localmente migmatizados e com foliação subvertical 
a vertical. O contato entre as rochas encaixantes e o 
CISA sugere que o mecanismo de intrusão ocorreu a 
partir de processos como o diapirismo, parcialmente 
controlados pelas zonas de cisalhamento (Weinberg 
et al., 2004 apud Campos et al., 2004). 

3. MIRMEQUITA: UMA BREVE REVISÃO 
BIBLIOGRÁFICA 

A mirmequita corresponde a um tipo de textura 
caracterizada pelo intercrescimento de plagioclásio 
sódico e quartzo vermicular próximo a bordas de 
cristais de plagioclásio e/ou de K-feldspato e entre o 
contato destes dois minerais (Turner and 
Verhoogen, 1960; Phillips, 1974; Cox et al., 1979 
apud Collins, 1983). 

O processo de formação da mirmequita pode 
ocorrer de diversas maneiras, dentre elas destacam-
se os processos metassomáticos envolvendo grãos 
de K-feldspato e íons de Na e Ca presentes na fase 
líquida (Becke, 1908 apud Barker, 1970), e a 
exsolução dos feldspatos (Harker, 1909 e Schwantke, 
1909 apud Barker, 1970). 

Nos processos metassomáticos, os íons de K do 
K-feldspato são substituídos por íons de Ca e Na, o 
que resulta no intercrescimento vermicular de 
quartzo e plagioclásio em suas bordas (Figura 4). 
Esta hipótese se aplica a diversas rochas, tais como 
diorito e gabro.  

O outro processo de formação da mirmequita 
ocorre a partir da exsolução de feldspatos 
originalmente homogêneos e ricos em SiO2. Para 
Schawantke (1909) (apud Barker, 1970), o feldspato 
envolvido nesta reação seria o K-feldspato. Collins 
(1997) acredita que a exsolução a partir do K-
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feldspato está associada ao ortoclásio que, em baixa 
temperatura e sob condições de stress, inverte para 
microclina e exsolve Na e Ca para a sua borda, 
formando assim a mirmequita.  

 

Figura 4 - Equação mostrando a reação que resulta na formação 

da mirmequita a partir de processos metassomáticos envolvendo 

íons de K, Ca e Na (Becke, 1908 apud Barker, 1970). 

Apesar da complexidade dos processos, algumas 

características presentes nas rochas auxiliam a 

determinar a origem das mirmequita. Em gabro e 

dioritos, por exemplo, se o teor de Ca do plagioclásio 

presente na mirmequita for menor que o do K-

feldspato, o processo de exsolução não se aplica 

(Collins, 1996). 

Muitas questões ainda estão em discussão sobre 

o processo de formação da mirmequita, que 

transcende as reações no estado sólido ocorrentes 

no final ou um pouco depois da cristalização 

magmática. Vernon (1991) destaca a ocorrência de 

mirmequita nas fraturas de grãos deformados de K-

feldspato e afirma que a formação deste tipo de 

textura também é favorecida por processos 

deformacionais que causam a nucleação da 

mirmequita e/ou contribui para o acesso de fluidos 

por fraturamento. Collins (1997) também afirma em 

seu trabalho sobre as rochas do Complexo Plutônico 

Alvand (Irã) que a quantidade de mirmequita 

formada a partir de metassomatismo tem uma 

relação com o grau de fraturamento e deformação 

dos grãos. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

As informações sobre os aspectos geológicos da 
área de estudo foram obtidas através de 
levantamento bibliográfico de trabalhos anteriores 
complementado com a atividade de campo realizada 
pelos autores. Este trabalho de campo teve como 
objetivo a descrição geológica detalhada dos 
afloramentos-chave que expõem as interações 
ocorridas entre os magmas máficos e félsicos, com 
discriminação de suas feições diversas e coleta de 
amostras. As amostras utilizadas neste estudo foram 
coletadas a partir de três pontos descritos durante a 
atividade de campo (em destaque na figura 3).  

Posteriormente, as amostras foram 

encaminhadas ao Laboratório de laminação do 

Instituto de Geociências da Universidade Federal de 

Minas Gerais (UFMG) onde foram confeccionadas 

quatro seções polidas utilizadas no estudo 

petrográfico microscópico e nas análises em 

microssonda, sendo duas representantes do magma 

máfico tardio e duas da mistura de magmas 

(material híbrido), todas localizadas próximas aos 

principais contatos litológicos (gabro-granito e 

gabro-zona de mistura de magmas) da Suíte G5. 

Para compreender os principais processos de 

desequilíbrio magmático que resultaram da inclusão 

destes xenocristais de feldspato potássico (oriundos 

de rochas graníticas) nestes litotipos foram 

analisados em microssonda eletrônica seis perfis 

traçados nas lâminas petrográficas durante o estudo 

petrográfico microscópio. Estes perfis iniciam-se 

entre o contato das bordas de reação com a rocha 

até chegar ao meio do xenocristal, de modo a 

analisar a variação mineralógica bem como o teor de 

diversos elementos, em especial o Ca e o Na. 

As análises em microssonda foram realizadas no 

Laboratório de Microanálise do Departamento de 

Física da UFMG, utilizando os seguintes padrões: 

Na2O – jadeíta, K2O – microclina, AL2O3 – anortita 

sintética, SiO2 – microclina, MgO – periclásio, TiO2 – 

rutilo, FeO – magnetita. Os resultados foram 

interpretados com o auxílio do programa MINPet - 

Mineralogical and Petrological Data Processing 

System -  versão 2.2 que permitiu determinar a 

classificação detalhada de cada ponto dos minerais 

analisados. A integração das microanálises químicas 

e do estudo petrográfico microscópico resultou no 

desenvolvimento de um modelo geológico que 

explica as possíveis reações entre xenocristais e o 

magma máfico e híbrido.  

5. RESULTADOS  

As rochas geradas a partir do magma máfico 

tardio são representadas pelas amostras M5F17 e 

MP19. Macroscopicamente, estes litotipos possuem 

cor preta, textura equigranular, além de 

apresentarem xenocristais de K-feldspato com 

bordas de reação (Figuras 5A e 5B). Segundo o 

estudo petrográfico microscópico, as amostras 

máficas tardias são constituídas essencialmente por 

plagioclásio, piroxênio (clinopiroxênio e 

ortopiroxênio), hornblenda, biotita e quartzo. Como 

minerais acessórios, têm-se a apatita e os minerais 

opacos. A proporção estimada de seus constituintes 

minerais possibilitou classificá-las no Diagrama de 

Streickeisen como gabro/diorito (Tabela 1 e Figura 

6). Quanto aos aspectos texturais, ambas possuem 

granulação fina, porém os grãos da amostra MP19 

são menores quando comparado à M5F17. 
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Figura 5 - Amostras representativas do magma máfico e do magma mixing. Legenda: A, M5F17;  B, MP19; C, D5MIX23B; D, H5MIX23A.

As rochas geradas a partir magma mixing são 

representadas por duas amostras: D5MIX23B e 

H5MIN23A, ambas coletadas no mesmo ponto, 

porém em posições diferentes, e com xenocristais 

de K-feldspato com bordas de reação. 

A amostra D5MIX23B (Figura 5C) tem cor cinza, é 

equigranular, com granulação predominantemente 

fina. A análise microscópica indicou a presença de 

plagioclásio, biotita, hornblenda, piroxênio e quartzo 

como minerais essenciais, além de apatita, minerais 

opacos e allanita como acessórios. De acordo com a 

composição modal, este litotipo é classificado como 

quartzo diorito/quartzo gabro (Tabela 1 e Figura 6). 

 

Tabela 1 - Composição modal aproximada dos litotipos analisados, segundo o estudo petrográfico microscópico. 

 



28 
M.L. Zanon et al. / Geonomos, 20(2), 23-33, 2012 

www.igc.ufmg.br/geonomos 
 

 

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociências, Universidade Federal de Minas Gerais 

 

 

Figura 6 - Classificação das amostras estudadas segundo o diagrama QAP de Streickeisen (1978). 

Apesar de fazer parte do magma mixing, a 
amostra H5MIN23A (Figura 5D) possui 
características distintas de D5MIX23B. Apresenta cor 
amarela acinzentada e textura equigranular, com 
granulação fina. Mineralogicamente é constituída 
essencialmente por plagioclásio, microclina, quartzo, 
biotita, piroxênio e hornblenda, sendo classificada 
no contato entre o monzogranito e o quartzo 
monzonito (Tabela 1 e Figura 6). Como minerais 
acessórios, foram encontrados grãos de apatita e de 
minerais opacos.  

Os xenocristais de K-feldspato presentes nas 

amostras estudadas chegam a ter até 3 cm de 

comprimento, possuem hábito colunar, variam de 

euédricos a anédricos e comumente estão 

associados a muscovita e carbonatos. O estudo 

petrográfico indicou que a borda de reação presente 

nestes xenocristais é constituída exclusivamente por 

mirmequita (Figura 7), com exceção da amostra 

MP19, em que o único mineral encontrado nesta 

borda é o plagioclásio. Esta borda mirmequítica 

chega a ter até 3 mm de espessura, sendo 

caracterizada por vermes de quartzo inclusos em 

plagioclásio. Outra característica marcante é o 

padrão de fraturamento semelhante em todos os 

xenocristais, indicando que os mesmos foram 

deformados antes e/ou durante sua migração, 

possivelmente sobre influência da zona de 

cisalhamento descrita em trabalhos anteriores 

(Wiedemann et al, 1986; Bayer et al, 1987, 

Wiedemann et al, 1997).  As fraturas encontram-se 

dispostas predominantemente paralelas entre si e 

comumente estão preenchidas por quartzo e são 

bordejadas por mirmequita e por pequenos grãos de 

plagioclásio (Figura 8).  

 

Figura 7 - Mirmequita na borda do K-feldspato: A e B, M5F17; C, D5MIX23B. Legenda: qtz, quartzo; plg, plagioclásio; kf, feldspato potássico. 
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Figura 8 - Fraturas presentes nos xenocristais preenchidas por pequenos grãos de plagioclásio e por quartzo bordejadas por mirmequitas: A 

e B, M5F17; C e D, D5MIX23B. Legenda: kf, feldspato potássico; qtz, quartzo; mq, mirmequita, plg, plagioclásio.

Buscando explicações para os processos que 
resultaram na geração destas bordas de reação 
mirmequíticas, foram realizadas análises em 
microssonda de perfis traçados a partir da borda até 
o centro dos xenocristais. As microanálises 
mostraram ser compatíveis com a mineralogia 
descrita a partir do estudo petrográfico.  

A variação composicional dos feldspatos em cada 
um dos perfis analisados pela microssonda indica 
que houve uma variação dos teores de Ca e Na. O 
teor de Ca é crescente da porção interna para a 
externa da mirmequita, enquanto que o teor de Na 
aumenta à medida que se aproxima do xenocristal 
(Tabela 2 e Figura 9). 

Tabela 2 - Resultado das análises por microssonda dos perfis traçados da borda mirmequítica até o centro dos xenocristais de K-feldspato. O 

ponto 1 corresponde ao ponto analisado mais próximo do contato borda de reação – rocha. 
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Figura 9 - Relação entre o teor de anortita e os pontos analisados na microssonda através do perfil traçado da borda de reação até o centro 

do xenocristal de K-feldspato das amostras H5MIN23A, D5MIX23B e M5F17.

6. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO  

A partir da integração do estudo petrográfico e 
das microanálises, conclui-se que a migração do 
feldspato potássico para as regiões máficas e de 
mistura de magmas ocorreu quando ambas ainda 
estavam em estado líquido, o que desencadeou uma 
reação entre o cristal (o K-feldspato) e os íons de Ca 
e Na, presentes na fase líquida (Becke, 1908 apud 
Baker, 1970) (Figura 10). 

 

Figura 10 - Equação mostrando a reação xenocristal-líquido que 

desencadeou a formação de bordas mirmequíticas baseada na 

hipótese de Becke (adaptado de 1908 apud Baker, 1970). 

Diferente de Schmidt-Thomé & Weber-
Diefenbach (1987), que descreviam oligoclásio como 

único produto final da reação cristal-líquido, para a 
hipótese apresentada neste artigo, a reação resultou 
na formação da mirmequita nas bordas dos 
xenocristais. 

As análises de microssonda mostraram que o 
teor de Ca é crescente da porção interna para a 
externa da mirmequita. Isto sugere que houve uma 
busca do equilíbrio do Ca da mirmequita com o Ca 
na fase líquida até cessar a reação. 

As características químicas e mineralógicas 
indicam que estas reações desencadearam-se a 
partir de dois fatores condicionantes:  

1 - Tempo de cristalização: a ausência de 
mirmequita nas bordas dos xenocristais da amostra 
MP19, esta com matriz mais fina (comparada às 
demais rochas), mostra que o processo de 
cristalização do magma deu-se de forma tão rápida 
que não houve tempo suficiente para ocorrer 
interação química capaz de formar uma borda 
mirmequítica. O único produto gerado a partir da 
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reação cristal-líquido é o plagioclásio, que mesmo 
assim ocorre em quantidades pouco significantes 
(Figura 11). 

 

Figura 11 - Grão de plagioclásio na borda do K-feldspato (amostra 

MP19). Legenda: plg, plagioclásio; kf, feldspato potássico. 

2 - Processos deformacionais: A presença de 
fraturas aumentou a superfície de contato entre o K-
feldspato e o material magmático, o que permitiu 
maior interação entre o líquido e as porções internas 
do mineral, tendo como produto final quartzo, 
comumente bordejado por mirmequitas, e 
plagioclásio preenchendo as fraturas.  

Sendo assim, a mirmequita é produto do 
metassomatismo do K-feldspato envolvendo íons de 
Ca e Na. Neste caso, o componente sólido é 
representado pelo xenocristal, o fluido da reação 
corresponde ao material magmático que é fonte de 
íons de Ca e Na. Apesar de a reação ser 
desencadeada em condições magmáticas (ou seja, 
durante o processo de cristalização), os processos 
deformacionais desempenharam papel importante, 
uma vez que a presença de fraturas favorece a 
circulação de fluidos e, consequentemente, a 
geração de mirmequita. 
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