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ABSTRACT  Wollastonite-rich rocks are found interlayered with banded calcsilicate granulites,
in the Caconde region, Sdo Paulo, Brazil.

The chief mineral components of the former rocks, besides wollastonite, are: diopside, calcic
plagioclase (bytownite), garnet, calcic scapolite, calcite and quartz.

Although it is not a commonly cited mode of formation, field and petrographic data indicate
that the wollastonite is a product of high grade regional metamorphism.

INTRODUGAO A presenga de wollastonita em calcarios impuros submetidos a me-
tamorfismo regional é poucas vezes referida na literatura geologica.

Em seu trabalho de 1973, Miyashiro retine alguns exemplos da ocorréncia desse mi-
neral em rochas formadas sob condi¢des de metamorfismo regional; o exposto por esse
Autor permite concluir que as ocorréncias registradas dizem respeito a areas em que o
metamorfismo atuante foi de baixa pressio, como sejam as de Shiojiri (Katada, 1965) e
da porgio central do planalto de Abukuma (Miyashiro, 1953, 1958), ambas no Japio,
e de Aracena na Espanha (Bard, 1969). Como exemplo do aparecimento de wollastonita
em metamorfismo de pressio média é referido no trabalho de Misch (1964), em que ¢é des-
crita uma seqiiéncia de metassedimentos carbonéticos, intercalados a metapelitos contendo
cianita e sillimanita, da regiio de Nanga Parbat, noroeste dos Himalaias. As associagdes
calcossiliciticas dessa area sfo agrupadas em trés zonas de metamorfismo progressivo:

. A P
1. Zona da calcita — quartzo — grossularia
2. Zona da wollastonita — grossularia — quartzo
3. Zona da wollastonita — anortita (bytownita)

Essas citagdes se referem a 4reas em que o metamorfismo atingiu condigdes de P'1' da
facies anfibolito. Em regides tipicamente granuliticas a presenga de wollastonita é veri-
ficada através dos trabalhos de Hapuarachchi (1968) e Katz (1972), em que sdo descritos
cordierita granulitos aos quais se associam rochas contendo wollastonita-diopsidio-esca-
polita-calcita-quartzo do sudoeste do Ceildo, e de Mukherjee et al. (1972), que estudaram
associagdes semelhantes: diopsidio, wollastonita, escapolita, granada etc. intercalados em
kondalitos e leptinitos da regido leste de Ghats, India.

No presente trabalho, é feita a descri¢io da wollastonita que ocorre em rochas cal-
cossilicaticas associadas a granulitos ¢ migmatitos na regiio de Caconde, SP (Fig. 1).

#*Trabalho realizado com auxilio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq)

*#*Departamento de Mineralogia e Petrologia, Instituto de Geociéncias, Universidade de S3o
Paulo, Caixa Postal 20899, Sdo Paulo, SP, Brasil
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OCORRENCIA  As rochas calcossilicaticas ocorrem em pequenas manchas ou niveis
restritos, de certa continuidade lateral, em toda a regido entre Sao José do Rio Pardo e
Caconde (Oliveira, 1973; e Oliveira e Alves, no prelo).

Todas as ocorréncias sdo petrografica e mineralogicamente muito semelhantes e as
mais proximas a Sio José do Rio Pardo foram estudadas por Oliveira e Hypolito (no prelo),
fazendo os autores referéncia a presenga subordinada de restos de wollastonita em uma
amostra.

Além dos tipos calcossilicaticos, um grande corpo de marmore dolomitico, estudado
por Gomes et al. (1966), foi registrado nas proximidades.

A ocorréncia de que trata este trabalho se notabiliza pela presenga de bandas de
espessura decimétrica, macigas, quase puras, de wollastonita. O afloramento Gnico se
localiza a meia distincia entre S3o José do Rio Pardo e Caconde, exatamente em frente
a ponte de ago da Fazenda Fortaleza, na margem direita do Rio Pardo. Os niveis calcos-
silicaticos, representados pela letra W, na Fig. 2, se intercalam a migmatitos graniticos
porfiroblasticos, migmatitos quartziticos e hipersténio granulitos (charnockitos), junta-
mente com leitos de quartzito e um leito de granada gnaisses com sillimanita (Oliveira
e Alves, no prelo). ;

As rochas nesse local ora estdo in situ, ora sdo blocos que se amontoam ao longo do
barranco, ndo chegando a aparecer seqiiéncias bem definidas, principalmente para leste,
onde encontramos blocos ora de quartzitos ora de granulitos alaskiticos, ora de charnockitos.
O leito do rio, em frente ao ponto onde se encontram as camadas com wollastonita, apre-
senta extensa exposi¢io de charnockitos.

PETROGRAFIA As porgdes calcossilicaticas se apresentam bandadas e foliadas. O
bandamento, aparentemente regular e retilineo, se mostra bastante dobrado nas se¢des
perpendiculares a dire¢do da foliagdo no local (60°N a 70°E, com suave mergulho para
sul), sendo as dobras de dimensdes reduzidas do tipo similar, assimétricas e bastante incli-
nadas. As bandas, de espessuras milimétricas a decimétricas, apresentam cores bastante
variadas (brancas, cinzentas, esverdeadas etc.), emprestando aspecto fitado a rocha. Apa-
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Figura 2

rentemente, em escala mesoscopica, a foliagao se apresenta paralela ao bandamento. Em
amostras manuais, algumas serradas, sio notaveis a orienta¢do planar (e possivelmente
linear) da wollastonita, a obligiiidade entre o bandamento e a orientagio dos grdos das
porgdes quartzosas (observada somente a lupa binocular), e a presenga constante de sul-
fetos disseminados.

O exame microscopico revela que o bandamento se deve a diferengas de composigio
mineralogica. Sdo tipos, as vezes completamente distintos, que obedecem a alternancia
até submilimétrica, havendo casos de cinco tipos em uma mesma se¢do delgada. Em re-
sumo, as bandas poderiam ser caracterizadas como se segue:

1. Quartzitos, com proporg¢des variadas de diopsidio, wollastonita, escapolita, gra-
nada, plagioclasio (An 40/50), clinozoisita e calcita, e, acessoriamente, titanita, opacos e
apatita.

2. Niveis quartzo-feldspéticos, onde predominam amplamente quartzo e plagioclasio
(An 45/50), comparecendo diopsidio e esparsamente alguns minerais de alteragio.

3. Niveis de quartzo e diopsidio, com comparecimento subordinado de wollastonita,
escapolita, bytownita (An 70/90), granada, clinozoisita e calcita.

4. Niveis quase puros de diopsidio, com titanita e freqiientemente clinozoisita e calcita.

5. Niveis de wollastonita e diopsidio em proporgdes variadas, ocorrendo ainda mi-
croclinio, quartzo, clinozoisita, calcita e acessoriamente titanita, opacos e apatita.

6. Niveis feldspaticos (andesina), com diopsidio, quartzo, biotita, titanita, apatita e
opacos.

7. Niveis ricos em escapolita, com diopsidio, microclinio, granada, andesina, clino-
zoisita, calcita e titanita.

De modo geral, as rochas apresentam granulagio fina, submilimétrica, variando em
torno de 0;5 mm. Os minerais prismaticos, principalmente, atingem com freqiiéncia di-
mensdes da ordem de | a 3 mm. Além disso, observa-se forte tendéncia a isorientagio de
todos os minerais, inclusive do quartzo. Utilizando-se o esquema proposto por Moore
(1970), acrescido do termo nematoblastico (significado usual, Williams ef al., 1970), po-
demos dizer que as rochas apresentam texturas granoblasticas, seriadas e interlobadas
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Fotomicrografia 1

Quartzo em formas con-
vexas envolvendo diopsidio
com formas reentrantes
cdncavas ou em. pequenas
gotas. As porgdes escuras
sdo de clinozoisita. Obser-
vam-se duas tendéncias di-
recionais (uma NE e uma
NW). Textura granoblas-
tica interlobada a amebo6i-
de, seriada. Polarizadores
descruzados. x 48

(Fotomicrografia 1). Os niveis mais ricos em diopsidio e wollastonita se apresentam ou
granoblasticos poligonais ou nematoblasticos (Fotomicrografia 2).
Nas amostras examinadas, foi possivel distinguir as seguintes associagdes minera-

logicas:

1.

= W RO

on

Diopsidio
Diopsidio
Diopsidio
Diopsidio
Diopsidio
Diopsidio
Diopsidio
Diopsidio
Diopsidio

— Escapolita — Andesina (4 Microclinio, + Granada)

— Escapolita — Granada

— Escapolita — Bytownita

— Escapolita — Microclinio
— Escapolita — Calcita (?)

— Wollastonita — Bytownita
— Wollastonita — Microclinio
— Wollastonita — Granada

— Andesina — Biotita

Fotomicrografia 2

Mosaico granoblastico po-
ligonal de wollastonita com
um ou outro gréio de diop-
sidio e microclinio inters-
ticial. Observam-se formas
ainda regulares e outras
estranguladas. Polarizado-
res descruzados. X 48
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Fotomicrografia 3

Wollastonita quebrada e
separada por quartzo e
diopsidio. Observar a pig-
mentagdo, as bordas com
reentrdncias preenchidas
por quartzo e as termina-
¢oes arredondadas da wol-
lastonita. Polarizadores se-
micruzados. x 120

As associagbes | e 2 ndo contém quartzo; todas as outras ou fazem parte de quartzitos
ou apresentam pelo menos pequena quantidade de quartzo. Calcita e clinozoisita fazem
parte de todas as associagbes e pelo menos na associagdo 5 a calcita deve ser primaria.
O acessério mais comum € a titanita, freqiientemente abundante (até 2Y%,), ocorrendo
ainda a apatita, zircdo (raramente) e opacos.

O quartzo é sempre xenoblastico, com granulagdo submilimétrica a milimétrica, e
compde mosaicos granoblasticos interlobados ou corddes (textura flaser). Afora raros
graos, nas associagdes mais calcicas, apresenta sempre forte extingdo ondulante e algumas
vezes com bordas microgranuladas. E notavel como penetra os outros minerais (princi-
palmente wollastonita, diopsidio e escapolita) formando reentrincias concavas (Fotomi-
crografias 1, 3 e 4).

O clinopiroxénio (diopsidio-salita) é incolor a levemente esverdeado, praticamente
ndo-plecrdico com 2V, = 57° N, = 1,685 e N, = 1,716. Apresenta-se com formas mais
ou menos equidimensionais ou prismaticas curtas regulares, associado a4 wollastonita ou
em bandas puras (Fotomicrografia 2). Nas rochas quartzosas mostra formas irregulares
corroidas ou ameboides, ou constitui pequenas gotas isoladas isorientadas (Fotomicrografia

Fotomicrografia 4

Porfiroblasto de wollasto-
nita, com as tipicas re-
entrincias e extremidades
afinadas. O material em
volta apresenta quartzo,
diopsidio, clinozoisita e cal-
cita em arranjo granoblas-
tico interlobado inequigra-
nular. Polarizadores semi-
cruzados. x48
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Fotomicrografia 5

Escapolita, quartzo e diop-
sidio envolvidos por cordio
e massa de granada, Pola-
rizadores cruzados, %150

1). As vezes forma uma mosaico com escapolita, ou aparece sobre esta, € nas porgdes felds-
paticas tem formas mals regulares, embora sempre arredondadas (Fotomicrografia 6).
A escapolita, incolor, tem habito semelhante ao do diopsidio ou forma mosaicos de
grios equidimensionais, sobre os quais pode comparecer o diopsidio arredondado. Pro-
vavelmente ¢ um termo proéximo a4 meionita (Oliveira e Hypolito, no prelo).

O plagioclasio é representado por andesina e bytownita, que nio ocorrem juntas
nas mesmas camadas, A andesina aparece associada ao diopsidio e a biotita (Fotomicro-
grafia 6) ou subordinada ao quartzo, tem habito equidimensional e é sempre geminada
segundo a Lei da Albita. A bytownita, de hébito semelhante, mas geminada também
segundo a Lei do Periclinio, comparece formando leitos essencialmente feldspaticos, ou
restrita a lentes nos gquartzitos com wollastonita ou escapolita. Em algumas amostras, ela
passa nas bordas para escapolita, sendo o conjunto envolvido por granada.

O microclinio ¢ restrito, ocorrendo nas bandas menos quartzosas, intersticialmente,
ou em mosaicos com escapolita ¢ diopsidio. Apresenta-se incipientemente geminado.

A granada forma massas ¢ corddes que ocupam porgdes irregulares entre os outros
calcossilicatos, ou constitui bolsées mais ou menos lenticulares dentro do quartzito. Nor-

Fotomicrografia 6

Diopsidio, biotita e ande-
sina {pigmentada) em tex-
tura granolepidoblastica.
Observar os cantos arre-
dondados do diopsidio. Po-
larizadores descruzados.
x 30
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malmente engloba restos dos outros minerais (inclusive de quartzo), principalmente pla-
gioclasio e escapolita. Néo raro se associa a clinozoisita. Também é comum se apresentar
em corddes que orlam o plagioclasio ou a escapolita (Fotomicrografia 5).

A biotita, encontrada em uma fnica amostra, é do tipo avermelhado (Z = averme-
lhado e X = amarelo-claro) e apresenta-se em placas submilimétricas isorientadas, asso-
ciada a andesina e ao diopsidio, estando ausente a titanita (Fotomicrografia 6).

A clinozoisita compde com calcita massas intersticiais difusas ou provém da alteragio
do diopsidio. E freqiiente se associar aos agrupamentos de grios da granada, sem no entanto
se individualizar.

A calcita ora tem caracteristicas de mineral primario, ora de secundario. Quando
associada a clinozoisita e granada ou, quando aparece nas bordas da wollastonita ou diopsi-
dio, constitui agregados ou grios irregulares de pequenas dimensdes e neste caso, bem
como em fraturas, parece ser de alteragio. Contudo, sua ocorréncia em grios mais bem
formados junto a diopsidio ou em gotas e formas arredondadas isoladas dentro do quartzito
poderia ser tida como primaéria.

Entre os acessorios, o mais comum ¢ a titanita arredondada, que as vezes chega a
29, da banda, podendo atingir dimensdes de até 0;5 mm. A apatita é comum, em quanti-
dades muito pequenas, € o zircio é raro. Os opacos sdo representados por sulfetos (pirita e
calcopirita), provavelmente secundarios.

WOLLASTONITA  Este mineral comparece em muitas das associagdes registradas e
em algumas das amostras chega a perfazer 90 %, em volume. Foram observadas duas formas
de ocorréncia: na primeira associa-se ao diopsidio, constituindo os dois minerais, prati-
camente 100 % da amostra, arranjados em textura nematoblastica ou granoblastica poli-
gonal (Moore, 1970) (Fotomicrografia 2); na segunda, prismas ou restos corroidos nas
bordas ou formas arredondadas de wollastonita, diopsidio e bytownita, associados a calcita
e & clinozoisita, e a massas de granada constituem lentes estreitas e alongadas no quartzito.
Entre essas duas formas extremas, encontramos formas intermediérias, sendo interessante
notar a presenga de porfiroblastos (?) esporadicos de wollastonita (Fotomicrografia 4).

A wollastonita apresenta-se incolor, levemente pigmentada por material opaco gra-
nular. Constitui prismas alongados com extremidades mal terminadas e afinadas; é comum
apresentarem formas reintrantes, concavas nas bordas e convexas nas extremidades, prin-
cipalmente quando o mineral vizinho é o quartzo (Fotomicrografias 3 e 4). Algumas vezes
apresentam-se fraturados ou quebrados com as partes separadas por outros minerais (Fo-
tomicrografia 3). Nas texturas poligonais, quando se associa ao diopsidio, esses minerais
se apresentam bizelados e com contatos em forma de faixas de birrefringéncia diferente,
sugerindo um acavalamento dos grios.

Os dados quimicos, 6pticos e o peso especifico (Tabela I), quando comparados a0s
fornecidos por Deer et al. (1963), revelam tratar-se de wollastonita comum.

CONSIDERACOES FINAIS  As paragéneses, bem como a situagio geolégica das rochas
wollastoniticas ocorrendo ao lado de granulitos tipicos, indicam que elas se formaram
sob metamorfismo regional de alto grau ou, mais especificamente, sob as condigdes da
facies granulito (Turner, 1968).

A descrigiio petrografica revela por outro lado a coexisténcia de associa¢des minerais
em desequilibrio com as mencionadas e que poderiam ser explicadas por fenémenos de
retrometamorfismo. Tais associagbes estariam representadas pelos minerais: granada,
escapolita (parte), clinozoisita, microclinio, calcita e, provavelmente, a titanita.
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Tahela I — Propriedades fisicas e andlise quimica da wollastonita. Férmula quimica na base de
seis 4tomos de oxigénio

5i0, 51,78 Si 5997

AlLO, 0,51 Al 0,003 6,00
Fe,0, 0,70 Al 0,066
FeO 0,26 Fe*? 0,054
MnQ 0,10 Fe*? 0,027
MgO 0,18 5,93
Ca0 46,30 Mn 0,006
Mg 0,030
TOTAL 99,83 Py 5748

Peso especifico 2,85

Ny 1,619
Ny 1,631
N, 1,633
2V, 37°

Existe grande semelhanga entre a ocorréncia ora estudada e algumas outras ja citadas,
especialmente as de Nanga Parbat (Misch, 1964) ¢ de Eastern Ghats, [ndia (Mukherjee
et al., 1972}, as Gnicas estudadas com certo pormenor.

Na primeira, Misch considera a zona “wollastonita + bytownita” como a de mais
alto grau atingida durante o metamorfismo naquela area. Conclusio semelhante pode se
obter para as rochas de Caconde, considerando-sc as demais assembléias como indicativas
de condigdes menos intensas.

O aparecimento da wollastonita poderia ser explicado por duas reagdes. Para os
leitos constituidos essencialmente por wollastonita, esse mineral poderia ter se formado
pela reagio classica:

Calcita + Quartzo — Wollastonita + CO,.

Os valores de Pgg, so discutidos por Misch (1964) com base em dados experimentais
e sio tidos como bastante inferiores & P, ., , pois para valores de P, = 2 Kb 2 reagio
acima s6 se verifica a temperaturas superiores a 700 °C, enquanto que, para Peo, = 3 Kb,
é necessaria uma temperatura bem superior a 800 °C, o que nfio deve ter ocorrido durante
o metamorfismo, logo Peo, < Py

Ja para os leitos em que ocorre associada 4 bytownita em presenca de excesso de silica,
a reacio mais aceita seria:

CajAlSi;0,, + Si0, - 2Ca8i0, + CaAl,8i,0,
Grossuléria Quartzo  Wollastonita Anortita

Segundo Newton (1966), esta altima reagfo projetada num diagrama PT, juntamente
com o ponto triplice andalusita-cianita-sillimanita, mostra que dentro do campo de esta-
bilidade da sillimanita ela s6 se verifica a uma temperatura minima de 680 °C e pressies
minimas de 4 Kb.

Como foi mencionado no infcio deste trabalho, as associa¢Oes peliticas mais préximas
contém o mineral sillimanita. Além disso, Oliveira {(1973) descreve na 4rea vizinha a ocor-

Jréncia de kinzigitos portadores de cordierita, granada e sillimanita. Com base em para-
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génese semelhante, Hutcheon et al. (1974) estabeleceram um termémetro e um barémetro
geologicos obtendo para os kinzigitos do “Daly Bay Complex”, Canadé, temperaturas
que variam entre 610 e 760 °C e pressdes entre 5,3 e 6,6 Kb.

Devido a semelhanca petrografica e petrologica dos kinzigitos de Sio José do Rio
Pardo com os estudados por Hutcheon et al. (1974), pode-se admitir perfeitamente que os
primeiros devem também ter se formado dentro do mesmo intervalo de PT, ou seja, 610-
-760 °C e 5,3 a 6,6 Kb. Estes valores sdo perfeitamente compativeis com os obtidos durante
a analise da formacdo de wollastonita (ver acima).

Pode-se assim concluir com certa seguranga que as rochas granuliticas da regido de
Caconde, especialmente as calcossilicaticas portadoras de wollastonita, se formaram num
intervalo de temperatura entre 680 e 760 °C e com pressdes superiores a 4 Kb, provavel-
mente entre 5,3 e 6,6 Kb.

Desta forma, com base nos pardmetros fornecidos por Turner (1968) para a facies
granulito — pressdes entre 3 e 9Kb e temperaturas entre 700 e 800 °C —, poderiamos
classificar a area como de média pressio, considerando os valores numéricos obtidos. Esta
conclusdo esta de acordo com a classificagiio fornecida por Winkler (1974), que considera
como médias as pressdes entre 3 e 5,5 Kb (Tab. ¥5.3 da obra citada).

Contudo, as classificagdes das séries de facies metamérficas apresentadas pelos prin-
cipais autores ndo sdo concordantes na fixacdo de limites, separando os campos de baixa,
média e alta pressdo. Para Miyashiro (1973), por exemplo, temperaturas de 700 °C e pres-
soes de 7 Kb sdo consideradas ainda dentro da série de baixa pressdo (Fig. 3.3 da obra
citada). Turner (1968) considera os valores para facies de baixa pressdo um pouco infe-
riores aos de Miyashiro, embora sem precisar quanto. O que se observa na analise desses
trabalhos é que as dreas metamoérficas tém sido classificadas ou com base nas paragéneses
minerais encontradas ou na presenga de algum mineral indice. Assim, para Miyashiro
(1973), o mineral cordierita é caracteristico de 4reas de baixa pressdo, nfio sendo estavel
em 4areas de pressio média. Katz (1972) utiliza o mesmo critério para classificar parte das
rochas metamoérficas do Pré-Cambriano do Ceildo como de baixa pressdo.

Em resumo, conclui-se que a area estudada pode ser classificada tanto de média como
de baixa pressdo em fungiio do critério ou do autor adotado e que os dados disponiveis
ainda sdo insuficientes para uma conclusido definitiva.

Assim, a interpretagio dada por Leonardos (1974) e Leonardos e Fyfe (1974), consi-
derando a area como enquadrada em um cinturdo metamoérfico de “baixa”™ pressio é
valida segundo os critérios de Miyashiro (1973), sendo discutivel se considerarmos valores
aceitos por outros autores (Turner, 1968, e Winkler, 1974).
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