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WOLLASTONITA EM ASSOCIAÇÕES CÁLCICAS DE
FÁCIES GRANULlTO, CACONDE, SP'

MARCOS AURÉLI O FAR IAS DE OLIVEIRA" C

FRANCI SCO R UBENS ALVES "

AB5TRACT Wollastonit e-rich rocks a re fou nd inlerlayered with ba nd ed calcsilica te granu lites,
in the Ca conde region, São Paulo, Brazil .

T he chief mineral componente of the for mer rocks, besid es wolla sto nite, are : diopside, ca lcic
plagiocla se [bytowni te], ga rn et, calcie sca polite, ca lcite and qua rtzo

A1tho ugh it is not a commonly ci ted mede of form ation, fie1d and petrog raphic data indi ca te
that lhe wollastonite is a product of high grade regional metamorphism.

INTROD UÇÃ O A pr esenç a de wollastonita em calcários impuros submetidos a me­
ta morfismo regional é pou cas vezes referida na litera tura geológica.

Em seu trabalho de 1973, Mi yashiro reúne alguns exemplos da ocorrênc ia desse mi­
nerai em rochas formadas sob condições de metamorfismo regional j o exposto por esse
Autor permite concluir que as ocorrências reg istradas di zem respeito a áreas em qu e o
metamorfismo atua nte foi de baixa pressão, como sejam as de Shioj iri (Kat ada, 1965) e
da porção central do plan alto de Abukuma (Mi yashiro, 1953, 1958), ambas no Jap ão,
e de Ara cena na Espanha (Bard, 1969). Co mo exemplo do apareeimento de wollastonita
em metamorfismo de pr essão média é referid o no trab alho de M isch (1964), em que é des­
crita uma seqüência de metassedimentos ca rbon á ticos, in terca lados a metapelitos contendo
cianita e sillimanita, da região de Nanga Parbat , noro este dos Himalaias. As associações
ca1cossilicá ticas dessa área são ag rupa das em três zonas de meta morfismo progressivo :

I . Zona da calcita - quartzo - grosiu lária
2. Zona da wollasto nua - grossulá ria - quartzo
3. Zona da wollastonita - anortita (bytowni ta)

Essas citações se referem a áreas em qu e o metamorfismo atingiu condições de PT da
fácies anfibolito. Em reg iões tip icamente granuliticas a presença de wollaston ita é .ver i­
ficada atra vés do s trabalhos de Hapuarachchi (1968) e Ka tz (1972), em que são descritos
cordierita granu litos aos quais se associam roc has contendo wollastonita-d iopsíd io-esca­
pa lita-caleita-quartzo do sudoeste do Ceilão, e de Mu kh erj ee et ai. (1972), q ue estudaram
associações semel hantes : dio psíd io, wollastcnita, escapolita, granada etc. intercalados em
kondalitos e leptinitos da região leste de Gha ts, India ,

No presente trab alh o, é feita a descrição da wollastonita que ocorre em rochas cal ­
cossilicá ticas associadas a gra nulitos e migmatitos na região de Caconde, SP (Fig. I).

"T rabalho rea lizado com auxíl io do Conse lho Nac io nal de Desen volvimen to Científico e
Tec nológico (CNPq)

**Departamento de Mineralogia e Petrologia, ln stitutc de Geoci ência s, Un iversidade de São
Pa ulo, Ca ixa Posta l 20899, São Pa ulo, SP , Brasil
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Fig ura I

OCORR~NCIA As rochas calcossilicá ticas ocorrem em pequenas ma nchas ou nívei s
restr itos, de certa continuidade lateral, em tod a a região entre São José do R io Pardo e
Cac onde (Oliveira, 1973 ; e Oliveira e Alves, no prelo).

Todas as ocorrências são petrográfica e minera logicam ente muito semelha ntes e as
mai s próximas a São José do Rio Pardo foram estudadas por O liveira e Hypolito (no prelo),
fazendo os autores referência à presença subordinada de restos de wollastoni ta em uma
amostra .

Além dos tipo s calcossilicáticos, um gra nde corpo de mármore dolomítico, estudado
por Go mes t i ai. (1966), foi registr ado na s proximidad es.

A ocorrência de que trata este trabalho se not ab iliza pela presença de bandas de
espessura decim érrica , ma ciças, quase puras, de wollastonira. O a flora mento úni co se
localiza a meia distân cia entre São José do Rio Pardo e Caconde, exatamente em frente
à ponte de aço da Fa zenda Fortaleza , na margem direita do Rio Pardo. Os níveis ca lcos­
silicáticos, representados pela letra W, na Fig. 2, se int erca lam a migmatitos graníticos
porfirobl ásticos, migm a titos quart zíticos e hip erstênio gra nu litos (charnockitos), j unta­
mente com leitos de quartzito e um leito de granada gnaisses com sillima nita (Oliveir a
e Alves, no prelo).

As rochas nesse local ora estão in 'situ, ora são blocos que se amontoam ao longo do
ba rra nco, não chegando a apa recer seqü ências bem definid as, principalmente para leste,
onde encontra mos blocos ora de quartzitos ora de gra nulitos alaskíticos, ora de charnockitos.
O leito do rio, em frente ao ponto onde se encontram as camadas com wollastoni ta , apr e·
senta exte nsa exposição de charnockitos.

PETROGRAFIA As porções ca1cossilicá ticas se a presentam band ad as e foliad as. O
bandamento, apare ntemente reg ula r e ret ilineo, se mostra bastante dobrad o nas seções
perpendicul ares à direção da foliação no local (60 0 N a 70oE, com suave mergulho pa ra
sul), sendo as dob ras de dimensões reduzidas do tipo similar, assimétricas e bastante incli­
nadas. As bandas, de espessuras milim étricas a deci métri cas, apresentam cores basta nt e
variadas (bran cas, cinzentas, esverdeadas etc.), em presta ndo aspecto fitado à rocha. Ap a-
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Figu ra 2

rentemente, em escala mesoscópi ca, a foliação se a presenta paralela ao band amento. Em
a mostras ma nu ais, algumas serradas, são not áveis a orientação planar (e possivelmente
linea r) da wollaston ita, a obliq üidad c en tre o banda rnento e a ori ent ação dos grãos das
porções q uart zosas (observad a somente à lup a binocular ), e a presença consta nte de sul­
fetos disseminados.

O exame microscóp ico revela que o bandamento se deve a diferenças de composição
min eralógica. São tipos, às vezes completa mente distintos, que obedecem à a lternânci a
até submilimétrica , ha vendo casos de cinco tipos em uma mesma scçãc delgad a . Em re­
sumo, as ban da s pod eriam ser caracte rizadas como se segue :

1. Q uartzitos, com proporções variadas de diopsídio, wollastonita, cscapolita , gra p

nad a , plagioclásio (An 40/50), clinozoisita c calcita, c, ac essoria mente, ritanita , opacos c
apa tita .

2. Níveis qua rtzo-feldspáti cos, on de pr edom ina m amplamente quartzo e plagioclásio
(An 45/50), compa recendo diopsídio e espa rsamente a lguns minerais de alte ração.

3. Níveis de q uartzo e diopsidio, com comparecimento subordinad o de wollastonira ,
esca polita, bytownit a (An 70/90), gra nada, clinozoisita e calcita.

4. Níveis q uase puros de d iopsídio, com titanita e freqüen temente clinozoisita e ca leira.
S. Níveis de wollastonita e d iopsídio cm proporções va riadas , ocor rendo ainda mi­

croclínio, q uartzo, clinozoisita, calcita e acessoriamente tita nita, opacos e apa tita .
6. Níve is feldspáticos (a ndesina) , com d iopsídio, q uartzo, biot ita, tita nita, apa tita e

opacos.
7. Níveis ricos em escapolita, com diopsidio, microclinio, gra nada, a ndes ina, clino­

zoisita, ca leira e titanita .

De modo geral, as rochas apresenta m gra nulação fina, submilimét rica, va ria ndo em
tor no de O;S mm. Os min erais pri smá ticos, principa lmente, atingem com freqüência di­
mensões da orde m de I a 3 mm . Além d isso, observa-se Co rte tendência à isorient ação de
todos os minerais, inclusive do q ua rtzo . Utiliza ndo -se o esq uema proposto por Moor e
(1970), ac rescido do termo nem atoblâstico (significad o usua l, Williams <I ai., 1970), po­
demos dizer q ue as rochas apr esentam text uras gra noblásticas, seriadas e inte rlobadas
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Fotomicrografia I

Q uart zo em forma! con­
vexas envolvendo diopsíd io
co m formas reentrantes
cônca vas ou em pequen as
gotas . As porções escuras
são de c1i nozo isita. Obser ­
va m-se duas tend ências d i­
recion ais (uma NE e um a
NW). Textura granoblás­
tica interlobada a amebói­
de, seriad a. Polarizadores
descruzados. x 48

(Fot omicrografi a I). Os níveis mai s ricos em diopsídio e wollastonita se apresentam ou
gra no blásticos poligon ais ou nem at ob lásticos (Fotomi crogr afia 2).

Nas amostras examina da s, foi possível d istingu ir as seguintes associações rrunera-
lógicas:

I. Diopsídio - Escapolita - And esina (±Microclínio, ±Granada )

2. Diop sídio - Escapolita - Granada

3. Diopsídio - Esca polita - Bytownita

4. Diopsídio - Escapolita - M icroclínio

5. Diopsídio - Esca polita - Caleira (?)

6. Diop síd io - Wollasto nita - Bytowni ta

7. Dio psídio - Wollastoni ta - Microclínio

8. Diopsídio - Wollastoni ta - Granad a

9. Diopsídio - And csina - Biori ta

Fotomicrografi a 2

Mosaico gra noblás tico po­
ligonal de wollastonita com
um ou outro grão de diop­
sidio e microc línio inter s­
ticial. Observam-se form as
ainda reg ula res e outras
estra ng uladas. Polari zado­
res descruzados. x 48
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Fotomicro grafia 3

Wo llastonita quebrad a e
sepa ra da por q uartzo e
dío psídi o. Observar a pig­
men tação, as bordas com
reent râncias p r eenchi d as
por quar tzo e as termina­
ções a rredo ndadas da wol­
lastonita . Polarizadores se­
micruzad os. x 120

As associações I e 2 não contêm quartzo; todas as outras ou fazem parte de quartzitos
ou apresentam pelo menos pequena quantidad e de qu a rt zo. Ca leita c clinozoisita fazem
parte de todas as associações e pelo menos na associação 5 a caleita deve ser primári a .
O acessó rio mais comum é a titani ta , freqüentc mente abundante (at é 2 %), ocorrendo
ainda a a pa tita, zircão (raramente) e opacos.

O q uartzo é sempre xcnoblástico, com granulação submilimétrica a milimétrica, e
compõe mosaicos granoblásticos intertobados ou cordões (textura l/aser). Afora raros
grãos, nas associações mai s cá lcicas , a presenta sempre forte extinção ondulante e a lgumas
vezes com bord as microgranulad as. L~ notável como pe netra os outros minerais (pri nci­
palment e wollastonita, diopsídio c esca polita) formando reentrâ ncias côncavas (Fot orni­
crog ra fias I, 3 e 4).

O c1inopiroxênio (diopsídio-salita) é incolor a levemente esverdeado , prati camente
não-plccr óicc com 2Vz = 57°, Nx = 1,685 e Nz = 1,716. Apresenta-se com formas mais
ou menos eq uidi mensionais ou pri smáticas curtas regu lares, associado à wollastonita ou
em bandas puras (Fot omicrografia 2). Nas roch as quartzosas mostra formas irregulares
corro ídas ou ameb6ides, ou constitui pequenas gotas isoladas isorientadas (Fot omicrogra fia

Fotomic rografia 4

Porfi roblasto de wollasto­
nita, com as típicas re­
ent rânc ias e extrem idades
afinadas. O mat eri al em
volta apresenta quartzo,
dlopsldio, clinozoisita e cal­
cita em arranjo gra noblâs­
rico interlobad o inequigra­
nular. Pola rizadores sem i­
cruzados. x 48
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Fotomicrografia 5

Escapolita, quartzo e diop­
sídio envolvidos por cordão
e massa de granada. Pola­
rizadores cruzados. x 150

1). Às vezes forma uma mosaico com escapolita, ou aparece sobre esta, e nas porções felds­
páticas tem formas mais regulares, embora sempre arredondadas (Fotomicrografia 6).

A escapolira, incolor, tem hábito semelhante ao do diopsídio ou forma mosaicos de
grãos equidimensionais, sobre os quais pode comparecer o diopsídio arredondado. Pro­
vavelmente é um termo próximo à meionita (Oliveira e Hypolito, no prelo).

O plagioclásio é representado por andesina e bytownita, que não ocorrem juntas
nas mesmas camadas. A andesina aparece associada ao diopsídio e à biotita (Fotomicro­
grafia 6) ou subordinada ao quartzo, tem hábito equidimensional e é sempre geminada
segundo a Lei da Albita. A bytownita, de hábito semelhante, mas geminada também
segundo a Lei do Periclínío, comparece formando leitos essencialmente feldspáticos, ou
restrita a lentes nos quartzitos com wollastonita ou escapolita. Em algumas amostras, ela
passa nas bordas para escapolita, sendo o conjunto envolvido por granada.

O microclínio é restrito, ocorrendo nas bandas menos quartzosas, intersticialmente,
ou em mosaicos com escapolita e diopsídio. Apresenta-se incipientemente geminado.

A granada forma massas e cordões que ocupam porções irregulares entre os outros
calcossilicatos, ou constitui bolsões mais ou menos lenticulares dentro -do quartzito. Nor-

Fotomicrografia 6

Díopsídío, biotita e ande­
sina (pigmentada) em tex­
tura granolepidoblástica.
Observar os cantos arre­
dondados do diopsídio. Po­
larizadores descruzados.
x30
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malmcn te eng loba restos dos outros min erais (in clusive de q uartzo), principalm ente pla­
gioclásio e escapolit a . Não raro se associa à clinozoisita. Também é comum se apresentar
em cordões que orJam o plagioclásio ou a esca polita (Fot omicrografia 5).

A biotita, encontrada em uma única amostra , é do tipo ave rmelhad o (2 = averme­
lhado e X = ama relo-cla ro) e apresenta-se cm placas submilimétricas isorien tadas, asso­
ciada à a ndesina e ao diopsídio, esta ndo a usente a ti ta nita (Fotomicrografia 6).

A clinozoisita compõe com calcita massas intersticiais difusas ou provém da a lter ação
do diop sldio. É freq üente se associar aos ag rupa mentos de grãos da gra nada, sem no enta nto
se ind ividua lizar.

A caleita ora tem ca racterísticas de mineral prim ário, ora de secund ário. Qua ndo
associada à clinozoisi ta e gra nada ou, quando a parece nas bord as da wollastonita ou diopsí­
d ío, constitui ag rega dos ou grãos irregul ares de pequenas dimensões e neste caso , bem
como em fraturas, pa rece ser de alte ração. Contudo , sua ocorrência em grãos mais bem
formad os j unto a d iopsíd io ou cm gotas e formas a rredo nda das isoladas den tro do qua rtzito
poderia ser tida como pri m ária .

Entre os acess6rios, o mai s comum é a titan ita arredo nda da, que às vezes chega a
2~J da banda , pod end o a tingir d imensões de a té 0;5 mm . A a pe tita é comum, em qu anti­
dades muito pequ enas, e o zircão é raro. Os opacos são represen tados por sulfetos (pi rit a e
caleopirita), provavelmente secundá rios.

\VOLLASTO NI T A Este mineral comparece em mu itas das associações registrad as e
em a lgumas das amostras chega a perfaze r 90 %em volume. For am observad as du as formas
de ocorrência: na primeira associa-se ao diopsíd io, co nstitu indo os dois minera is, pra ti­
ca mente 100% da a mostra , a rranjados em text ura nema toblástica ou gra noblâstica poli­
gonal (Moor e, 1970) (Fotomicrografia 2); na segunda, pri smas ou restos corroídos nas
bordas ou formas a rredondadas de wollastonita , diopsídio e bytowni ta , associados à caleita
e à c1inozoisita , e a massas de gra na da constituem lentes estreitas e alonga das no qua rtzito.
Entre essas d uas formas ext remas, enco ntramos formas in termediárias, sendo int eressant e
not ar a presença de porfiroblastos (?) esporádicos de wollaston ita (Fotomicrogra fia 4).

A wollastonita apresent a-se incolor , levemente pigmentad a por ma terial opaco gra~

nula r. Constitui prismas a longados com ext remida des mal te rm inadas e afinadas ; é comum
apresentarem forma s rein trantes, côncavas nas bordas e convexas nas extremidades, prin­
cipa lmente quando o mineral vizinho é o quartzo (Fotomicrografias 3 e 4). Algumas vezes
apresenta m-se fraturados ou q uebrados com as pa rtes separadas por outros minerais [Fo­
tomi crografia 3). Nas texturas poligonais, quan do se associa ao diopsid io, esses minerais
se apresentam bizelad os e com conta tos em form a de faixas de birrefringência diferente,
sugerindo um acava lamento dos grãos.

Os dados qu ímicos, 6pticos e o peso específico (T ab ela I), quando comparados aos
fornecidos por Deer et alo (1963), revelam trat a r-se de wollasto nita comum.

CONSIDER AÇO ES FINA IS As paragênescs, bcm como a situação geológica das rochas
wollastoniticas ocorrendo ao lado de gra nulitos típicos, indica m que elas se formaram
sob metamorfismo region al de alto gra u ou, mais especifica mente, sob as condições da
f.-\c ics granulito (Turner, 1968).

A descrição pet rogr áfica revela por outro lado a coex istência de associações minera is
cm deseq uilíbrio com as mencionadas e que poderiam ser explicadas por fenômenos de
retro metamorfismo. Tais associaçõ es estariam representadas pelos min erais : gra nada,
csca polira (par te), c1 inozoisita , microclínio, ca lcita e, provavelmen te, a titanita .
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Tabela I - Propriedades tisicas e análise química da wollastonita. Fórmula química na base de
seis átomos de oxigênio

Si02 51,78 Si 5,997

AI,O, 0,51 AI 0,003

Fe203 0,70 AI 0,066

FeO 0,26 Fe+ 3 0,054

MnO 0,10 Fe+ 2 0,027

MgO 0,18

CoO 46,30 Mn 0,006

TOTAL 99,83
Mg 0,030

Co 5,748

Peso específico 2,85

Nx 1,619

Ny 1,631

Nz 1,633

2Vx 37"

6,00

5,93

Existe grande semelhança entre a ocorrência ora estudada e algumas outras já citadas,
especialmente as de Nanga Parbat (Miscb, 1964) e de Eastern Ghats, Índia (Mukberjee
et al., 1972), as únicas estudadas com certo pormenor.

Na primeira, Misch considera a zona "wollastonita + bytownita' como a de mais
alto grau atingida durante o metamorfismo naquela área. Conclusão semelhante pode se
obter para as rochas de Caconde, considerando-se as demais assembléias como indicativas
de condições menos intensas.

O aparecimento da wollastonita poderia ser explicado por duas reações. Para os
leitos constituídos essencialmente por wollastonita, esse mineral poderia ter se formado
pela reação clássica:

Calei ta + Quartzo -> Wnllastonita + CO2 •

Os valores de Pco, são discutidos por Miseh (1964) eom base em dados experimentais
e são tidos como bastante inferiores à Ptotal' pois para valores de Pco, = 2 Kb a reaçãc
acima só se verifica a temperaturas superiores a 700°C, enquanto que, para Pco" = 3 Kb,
é necessária uma temperatura bem superior a 800°C, o que não deve ter ocorrido durante
o metamorfismo, logo Pco, < Ptotal'

Já para os leitos em que ocorre associada à bytownita em presença de excesso de sílica,
a reação mais aceita seria:

Ca3Al,Si30 12

Grossulária

+ SiO, -> 2 CaSiO, +
Quartzo Wollastonita

CaAl,Si,08

Anortíta

Segundn Newton (1966), esta última reação projetada num diagrama PT, juntamente
com o ponto tríplice andalusita-cianita-sillimanita, mostra que dentro do campo de esta­
bilidade da sillimanita ela só se verifica a uma temperatura mínima de 680°C e pressões
minimas de 4 Kb,

Como foi mencionado no inicio deste trabalho, as associações pelíticas mais próximas
contêm o mineral sillimanita. Além disso, Oliveira (1973) descreve na área vizinha a ocor­

.rência de kinzigitos portadores de cordierita, granada e sillimanita. Com base em para-
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gênese semelhante, Hu tcheon et al. (1974) esta beleceram um termómet ro e um baróm etro
geol6gicos obtendo para os kinzigitos do "Daly Bay Complex", Ca na dá, temperat uras
que varia m entre 610 e 760°C e pressões entre 5,3 e 6,6 Kb.

Devido à semelha nça petrográfica e petrol6gica dos kinzigitos de São José do Rio
Pardo com os estuda dos por Hutch eon tl al. (1974), pod e-se ad mitir perfeitam ente qu e os
primeiros devem também ter se formado dent ro do mesmo intervalo de PT, ou sej a, 610­
_760 °C e 5,3 a 6,6 Kb. Estes va lores são perfeitamente compattveis com os obtidos du rante
a an álise da formação de wollastonita (ver acima).

Pode-se assim concluir com certa segurança que as rochas granulíticas da região de
Caconde, especialmente as calcossilicát icas portadoras de wollastonita, se formaram num
intervalo de temperatura entre 680 e 760°C e com pre ssões superiores a 4 Kb, provável­
mente entre 5,3 e 6,6 Kb .

Desta form a, com ba se nos par âm etros forn ecidos por Turner (1968) para a fácies
granu lito - pressões ent re 3 e 9 Kb e temperaturas ent re 700 e 800 "C - , poderiamos
classificar a área como de média pressão, considera ndo os valores num éricos obtidos. Esta
conclusão está de acordo com a classificaçã o forn ecida por Winkler (1974), que considera
como médias as pressões entre 3 e 5,5 Kb (Tab. 15.3 da obra citada).

Cont udo, as classificações das séries de fácies metam6rficas apresentadas pelos prin­
cipa is autores não são concorda ntes na fixação de limit es, sepa rando os ca mpos de baixa,
média e alta pressão. Para Mi yashiro (1973), por exemplo, temperaturas de 700 °C e pres­
sões de 7 Kb são consideradas ainda dent ro da série de baix a pressão (Fig. 3.3 da obra
citada). T urner (1968) considera os valores para fácies de baixa pressão um pouco infe­
riores aos de Miyashiro, embora sem pr ecisar qu anto. O qu e se observa na aná lise desses
tra balh os é qu e as áreas metam órficas têm sido classificad as ou com base nas paragên eses
minerai s encontradas ou na pr esença de algum mineral índice. Assim, pa ra Miyashiro
(1973), o mineral cordierita é ca rac terístico de áreas de baixa pressão, não sendo estável
em áreas de pressão média . Katz (1972) utili za o mesmo cri tério para classificar parte das
rochas meta mór ficas do Pré-Cambriano do Ceilão como de baixa pressão.

Em resumo, conclui-se qu e a á rea estudada pod e ser classificada tanto de médi a como
de ba ixa pressão em função do critério ou do a utor adotado e qu e os dados dispon íveis
ainda são insuficientes para uma conclusão definitiva .

Assim, a int erpretação dad a por Leonardos (1974) e Leonardos e Fyfe (I974), consi­
deran do a á rea como enq uadrada em um cinturão metam órfico de " baixa" pressão é
válida segundo os critérios de Miyashiro (1973), sendo discutivel se conside ra rmos valores
aceitos por outros auto res (Turner , 1968, e Winkler, 1974).
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