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Em 1951, um dos autores em visita a regiao de Amparo, S.P., teve
a oportunidade de coletar amostras de gnaisses, quartzitos e anfibolitos.
Examinadas ao microscépio as amostras gnaissicas (2, 3 e 4 no quadro) reve-
laram estruturas e minerais caracteristicos de facies de alto PT. Este fato
levou-nos a aguardar uma oportunidade de voltar a regido, ja que o simples
exame microscopico denunciava interessantes problemas comuns em rochas
arqueanas de catazona. Em julho de 1955, o eng. sr. JOSE SETZER, do Instituto
Geografico e Geoldgico de Sao Paulo, teve a gentileza de nos ceder algumas
amostras de rochas colhidas nas proximidades da regiao referida. A andlise
microscopica dessas amostras revelou que trés delas (5, 6 e 7) apresentavam
caracteristicos de rochas charnockiticas e, portanto, da facie granulitica, o de
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Fig. 1 — Mapa esquemético da regido de Amparo e cidades circunvizinhas localizando 08
pontos de onde foram retiradas as amostras para o estudo petrografico.
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mais intenso grau de metamorfismo regional. Uma das rochas (a de nimero
1 no quadro) serd também objeto de estudo neste trabalho, dada a raridade
da associagao mineral observada, embora ndo pertenca ao grupo gnaissico.

O presente trabalho é de natureza puramente petrografica. Nao
foram incluidos, propositadamente, dados de campo, e nem procuraremos esta-
belecer relacoes genéticas, objeto de trabalho ulterior. O fim agora visado é
principalmente o de dar a conhecer a existéncia de rochas interessantes,
raras e importantes para o estudo do arqueano do interior do Estado de Sio
Paulo.

Adiante serao tabuladas as rochas examinadas e, em seguida, descritas
numa seqiiéncia que corresponde, aproximadamente, ao sentido oeste-este entre
as estacoes de Arcadas e Socorro, E. F. Mogiana, S.P.

COMPARACAO MINERALOGICA VOLUMETRICA DAS ROCHAS ESTUDADAS

1 2 3 G 5 6 7
CIOATEED . & 8 ot e b - 10 30 10 2 2,5 20
BeBeldoparto. vids « o ssa vy — 15 20 35 — — 30
PlagioClABIO, Lo dsicion vid « oke e 45 25 35 35 31 35
INOPBIAIO 5 5 o i Tt o ) s 20 5 3 30 35 4
(8, w0 u Lunr 4 vh Lo BRSO RO RS 30 s——— aosr — 5 3 2
200k o BRI SR — 5 — 10 — — 1
3 1y ot P T A SR S — — 15 —_ 10 4 1
Cummingtonita........... 60 o pacs -y e — —
HADIDCLO i it a5 o h o 1 —_ ~— s — — —
&y o DR A A AR R —_ e — — 15 22 pr
Escapolita — — 1 — — — —
DRI L b R oo 1 e g wlurdid ae — pr pr. pr pr pr pr
Titanita. . — 1 pr pr — — e
4L o o e e R R LR —_ — pr pr — — ~—
PABADMER (v o7ile +ac s i idn e e — — pr. — — — —
L ACO S S i v cain et sl aia ™ 8 —— - - - e e
MAgORRILR. L vl Yania tinins 1 1 1 — 3 2,5 1
o, Ty e w o o P LT S — — - — pr. pr. -
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ETCITULE - stk v Wi 7 s — pr. pr. pr. —_ — —
ACEITONER. 5 s s nt b as T — 3 2 pr. pr — —
RO N D P e i o s — — pr. pr. — - o
S 1 (o & By R R ST e — pr. pr. — feah v S
1 M A R g e — pr. — Yoy pr o pr

NOTA: Salvo para o caso da rocha n° 6 as demais porcentagens foram estimadas
visualmente.

RocHA N° 1 — A 2 km de Arcadas, na direcao de Amparo.

Rocha escura, xistosidade pronunciada, lineacdao pouco visivel, gra-
nulacao média.

Formada por um agregado anfibdlio-piroxénico, contendo ainda como
minerais primarios: espinelo verde e rara flogopita. O piroxénio é incolor, de
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habito prismatico e acha-se normalmente alterado em talco e magnetita-hema-
tita em poeira de granulos. Entre os produtos de alteraciao também se encon-
tram algumas palhetas de uma clorita clara biaxial, positiva, possivelmente
clinocloro.

As propriedades oOticas do piroxénio
podem ser assim resumidas: Z/c = 0°,
N: = 1,694, N, — 1690, N, = 1,680
(£ 0,003); N,— N, =0,012. 2V(—)=
= 74° (== 2.°). Trata-se de ortopiroxénio,
transicao entre enstatita e hipersténio. Se-
gundo WINCHELL, o mineral bronzita com
cérca de 22% FeSiO;.

O anfibolio apresenta-se sob a forma
de cristais alongados segundo c. Em sec-
cao transversal mostra-se achatado na di-
recao da face lateral (010) ou, mais ra-
ramente, segundo uma das faces prisma-

ticas (110). Coloragdo levemente esver- 1 — Espinelo verde, 2 — anfibslio, 3
— ortopiroxenio, 4 — produto de alte-

racao do piroxénio (talco e magnetita).

deada, quase imperceptivel. Alteracio ou
deposicao limonitica incipiente ao longo
de superficies de fratura e clivagem. Z/c — 16 a 17°, N, — 1,661, N, = 1,648,
Ny = 1,638 (= 0,003), N,— N, — 0,023, 2V(—) = 90° (% 5°). Apenas pe-
las propriedades éticas néo se consegue classificar éste mineral nos diagramas
conhecidos. Na falta de analise quimica ficariamos em davida entre tremolita

edenitica e cummingtonita. HA maior possibilidade de se tratar de cumming-
tonita, dado o possivel carater ultrabasico da rocha original.

O espinelo exibe secgdes quadradas ou irregulares, cdr verde rela-

tivamente carregada e deixa perceber clivagem pobre. Trata-se de membro
ferro-magnesiano; hercinita ou pleonasto.

ROCHA N.° 2 — Saida de Arcadas. Entrada da estrada para a Fa-
zenda Boba Vista. |

Rocha clara, com gnaissificacdo perceptivel macroscopicamente. Li-

nhas mais escuras esverdeadas e pardas correspondem a concentracdes de diop-
sidio e biotita.

A textura é granoblastica, aproximadamente a que se observa em
granulitos. Néao ha vestigios de cataclase. Alteracbes secundarias se resumem
na uralitizacdo (actinolita) dos bordos e clivagens do piroxénio e prehnitiza-
¢ao da biotita. A calcita, que se observa intergranularmente, aparenta ter sido
desenvolvida metamorficamente.

Quartzo e microclinio ndo mostram caracteres especiais. O Gltimo .
nao é pertitico. Ambos se agrupam equigranularmente com o plagiocléasio.

Este ¢ o mineral predominante entre os sialicos. Trata-se de andesina Ang,,.
Raramente se apresenta zonado. As zonas, como veremos nas outras rochas, sao

v. 28 n.e 3, 30 de setembro de 1956.



306 RUI RIBEIRO FRANCO E J. MOACYR V. COUTINHO

reversas. A borda pode ser pouco mais
calcica, ao redor de Any;,. A geminacao
é parca, nem sempre segundo a lei da al-
bita,

O piroxénio é um diopsidio incolor
em lamina delgada. Z/c=41 a 42°,
N, — Ny = 0,027. Exibe particao (“part-
ing”) (100) e geminacgao polissintética fina
segundo o mesmo plano.

O anfibélio actinolitico possui Z/c —
=15 a:16°% e N;—— N; =0,023.

A biotita, pelo seu pleocroismo nao

Rocha n.° 2 muito acentuado, em tom pardo verme-
1 — Biotita, 2 — anfibdlio, 3 e 4 —  lho, posibilita concluir ser variedade mais
quartzo, 5 — microclinio, 6 — plagio- rica em Mg
clasio, 7 — titanita. Sao vistos, ainda,

Varios graos de titanita sao nitida-

sete cristais de clinopiroxénio e quatro <% Y .
mente pleocroéicos, sendo réseo vinho o tom

cristais de magnetita.
observado na direcao de maior absorcao.

ROCHA N.° 3 — Margens do rio Camanducaia. Fazenda Bba Vista.

Gnaiss esverdeado. Concentracoes de piroxénio em planos paralelos.
As evidéncias de deformacao tectonica e subseqiiente alteracdo retrometa-
morfica, sao bem visiveis nesta rocha.

Grande parte do piroxénio original ja
se acha substituido por agregados de horn-
blenda, clorita, calcita, epidoto, titanita, etc.

O quartzo é granulado e recrista-
lizado. O microclinio é relativamente fres-
co, ao passo que o plagioclasio, variedade
andesina-labradorita, mostra-se semi-alte-
rado.

O piroxénio é um diopsidio esverdea-
do, Z/c =— 43°. Encontra-se muito defor-
mado e alterado. O anfiboélio, sem davi-
da proveniente da substituicao do piroxeé-
nio, € também uma variedade fortemente Rocha n° 3
colorida: X — amarelo, Y = verde, Z = 1 _ plagioclasio-microclinio, 2 — quart-
— azul carregado. 2V (—) = 70° (esti- zo, 3 — escapolita, 4 — anfibdlio, 5 —

mado visualmente), r>v sensivel. Z/c = clinopiroxénio, 6 — epidoto. Entre os
—n10 cristais de epidoto véem-se um cristal

A h g de titanita e alguns cristais opacos de
rocha apresenta grande variedade Aeetite]

de accessorios, alguns bem raros. Assim,

a titanita comum se acha em muitos graos, parcial ou completamente capeada
por uma variedade menos refringente, de menor birrefringéncia, com 2V maior
e pleocroismo mais forte em tons avinhados. Trata-se, sem davida, de keilhau-
nita, variedade de titanita mais rica em ferro, alumina e terras raras.

An. da Acad. Brasileira de Ciéncias.
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A mesma variacao se observa no epidoto, que passa, em zonas, do
tipo ferruginoso ao rico de terras raras, allanita. Esta, como a keilhaunita
também pode se apresentar em graos isolados.

Outro accessorio raro é a escapolita, termo mizzonitico que, con-

forme o leito, pode se achar integralmente substituida por agregados fibrosos
pardacentos, micas e outros produtos.

Sao comuns a apatita e magnetita em grdos pouco afetados pelo
dinamometamorfismo. A prehnita se encontra alterando a hornblenda, e a
' calcita em associacoes secundéarias sdbre
escapolita, piroxénio e plagioclasios.

ROCHA N° 4 — 32 fonte. Bocaina,
Amparo.

Trata-se de biotita-gnaiss regional,
comum em Amparo. Aqui e ali obser-
vam-se zonas enriquecidas de piroxénio.
Ao microscoplo, éste mostra ser a varie-
dade diopsidica esverdeada, ja descrita.
E quase sempre alterado em hornblenda
actinolitica nos bordos (esta, Z/c = 16°).

Os outros minerais encontram-se re-
lativamente frescos e nao cataclasados. O
aspecto mais interessante desta rocha re-
side na presenca de plagioclasios incluin-
do fragmentos quase sempre retangulares
de feldspato potéssico, na forma conhecida na antipertita. O microclinio, por
sua véz, é também pertitico, notando-se por téda a lamina razoavel desenvol-
vimento de rnirmequita.

Rocha n° 4

1 — plagioclasio-microclinio, 2 — bio-
tita, 3 — plagioclasio antipertitico, 4 —

clinopiroxénio, 5 — quartzo.

RocHA N° 5 — 1 km a NE da Esta-
cao Visconde de Soutelo, Socorro.

Rocha melanocratica, com alteracao
pardacenta. Macroscopicamente, nao exi-
be orientacao preferencial.

Ao microscépio observa-se textura
granoblastica, formada principalmente por
diopsidio, hipersténio, anfibélio, granada e
plagioclasio.

O plagioclasio mostra raramente ge-
minacao, é limpido e se encontra zonado Rocha n° 5
. # . * P
de maneira reversa, com o nucleo Angy; 1 — clinopiroxénio, 2 — ortopiroxénio,
capeado por zonas que podem atingir, na 3 — plagioclasio, 4 — granada, 5 —

parte mais externa, Anzoy. anfibolio, 6 - magnetita. Ocorrem,

P ; ainda, alguns cristais de quartzo.
O outro mineral sialico presente é o 3

quartzo, Este forma geralmente graos maiores que a média na rocha, mas
estd em proporcao diminuta.

RS v. 28 n. 3, 30 de setembro de 1956.
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O diopsidio é ligeiramente esverdeado com pleocroismo insensivel.
Z/c =43°% N,— N,;=0,027, 2V (+4) = 56°. Dificilmente se diferencia do hi-
persténio que possui também coloracao e pleocroismo muito fracos. Na rea-
lidade, a separagao do clino e ortopiroxénio se procedeu por investigacao 1so-
lada das propriedades éticas de cada grao. Regra geral, o hipersténio se asso-
cia a magnetita, tanto como bordo de reacao muito fino como em graos 1so-
lados vizinhos. As principais caracteristicas 6ticas medidas foram: N, — Ny =
= 0,015, 2V(— ) =519 denunciando hipersténio ferrifero (cérca de 50%

FeSiO;) ou magnesiano (35% FeSiO;). A determinacao final dependera da
medida dos indices de refracao.

O anfibdlio é a variedade pardacenta, X — amarelo claro, ¥ — par-
do escuro, Z — pardo esverdeado escuro, N, — Ny = 0,024, Z/c — 81°. Encon-
tra-se em graos isolados na massa granoblastica, bem como, mais raramente,
uralitizado o diopsidio.

A granada é de cor résea clara, em lamina delgada, e vermelha na
rocha macroscépica. E, sem davida, variedade de piropo-almandina, pois a
rocha se assemelha muito a descrita logo a seguir, onde ela foi determinada
com seguranca.

A magnetita em graos irregulares acha-se rodeada por colar fino, ora
de hipersténio, ora de hornblenda. A pirrotita associa-se a magnetita em pe-
quena porcentagem. Ha micas e anfibdlios secundarios.

ROCHA N.° 6 — Junto a estacao de Visconde de Soutelo, Socorro.

Rocha escura, granular, alteracdao intempérica castanha. Mostra
grande quantidade de granadas.

Ao microscopio exibe interessante estrutura formada por granada
poiquiloblastica envolvida por coréa de plagioclasios. A granada também 1n-
clui restos de plagioclésio e, freqiientemente, hipersténio. Estes conjuntos: gra-
nada - plagioclasio -}- hipersténio, formam unidades caracteristicas na rocha
e lhe ddo o aspecto maculoso macroscépico. Entre éstes conjuntos, ocorre a
matriz granular constituida principalmente por diopsidio e quantidades su-
bordinadas de hornblenda, magnetita, hipersténio e quartzo.

O quartzo é intersticial e raro. O plagioclasio, embora granulado, apre-
senta, em cada grao, orientacao pouco diferente da de seus vizinhos, em deter-
minadas 4reas. Parece-nos que formavam antigos cristais maiores, posterior-
mente quebrados e, parte, por influéncia da forga cristalizadora da granada
em crescimento dentro dos plagioclasios. Estes sao zonados de forma re-
versa: nlcleo Anygy, bordo Angg,. Acreditamos ter o plagioclasio se calci-
ficado nos bordos dos fragmentos em conseqiiéncia de reagoes metamorficas,
que levaram a formagado da granada.

O clinopiroxénio é um diopsidio idéntico ao da rocha anterior, em
parte uralitizado. Forma os graos da matriz intersticial. Foram determina-
dos: Z/c—43° N, — N,=0,027, 2V(+4}) = 54°. Exibe particao (“parting”)
grosseira (010) e outra lamelar fina (001).

An. da Acad. Brasileira de Ciéncilas.
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O anfibolio mostra-se colorido em tons mais esverdeados que o da
rocha anterior. X =— amarelo claro, Y =— pardo esverdeado, Z — verde.
NZ—NI:0,024, Z/c= 14° ¢ 2V(-—) e

O hipersténio, quase sempre incluso
em areas dentro da granada, parece ter
servido de componente de reacao para a
producao desta (GHOSH, 1941). O pleo-
croismo € quase nulo. N,— N, = 0,016,
2V (—) = 499 equivalendo a um hipers-
téenio 37% FeSiO; ou 47% FeSiO;. A
determinacao dos indices de refracao ex-
cluira uma das possibilidades.

A granada, ligeiramente rosea, teve
sua determinacao baseada no indice de

1 ‘ |
Gre

-

' -
-
-

refracao e péso especifico: n — 1,79 (mé- AT 5

todo de imersao). A densidade foi deter- Rocha n.° 6

minada por diferenca, medindo-se a den- 1 — clinopiroxénio, 2 — granada, 3 —
sidade total da rocha e descontando-se a  Ortopiroxénio, 4 — plagioclasio, 5 —
porcentagem dos outros minerais, de den- anfilokio, L O1 =y AgHette]

sidade conhecida. Resultou assim para a granada o valor 3,9. Segundo o dia-

grama reproduzido em TROGER, o mineral contém 409% de piropo, 40% de
almandina e 20% de andradita. '

A magnetita apresenta-se, como na rocha anterior, em graos circun-

dados por fino colar de hipersténio ou hornblenda. A apatita estd presente
como accessorio.

ROCHA N° 7 — 3 km a ESE de Socorro.

Rocha bem orientada, de aspecto me-
socratico, apesar da preponderancia dos
elementos sialicos. A explicacao se encon-
tra no tom pardacento apresentado ma-
croscopicamente pelos feldspatos. A amos-
tra apresenta-se intemperizanda nos bor-
dos em material pardo escuro.

Ao microscopio, a textura granoblas-

tica € clara. Apenas linguas de quartzo
e alguns fenoblastos fogem a equigranula-
ridade. Os minerais fémicos e accessérios

concentram-se também em faixas parale-

Rocha n® 7 e
., las as linguas.
1 — quartzo - feldspato, 2 — anfibé- ;
lio, 3 — clinopiroxénio, 4 — ortopiro- O quartzo esta completamente recris-

xénio, 5 — biotita, 6 — quartzo. Sdo  talizado, sem indicios de cataclase. Alguns

visiveis, ainda, cristais de magnetita. ¢ . 1oct0e feldspaticos e piroxénicos,

entretanto, conservam ainda os efeitos da deformacao tecténica. O resto da
massa microcristalina quartzo-feldspatica esta completamente recristalizado:

v. 28 n.e 3, 30 de setembro de 1956.
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O feldspato, mineral abundante na rocha, é uma andesina Anyqy, que
pode apresentar bordos ligeiramente mais calcicos.

A hornblenda é da mesma variedade da rocha anterior: Z/c = 149
2V(—) = 68°% N, — N, =0,023.

O hipersténio é pleocréico: X =— réseo, Y = amarelo, Z — esverdeado,
2V (—) = 54° r>v sensivel. Segundo o diagrama de Troger, tanto pode ser
33% FeSiO; como 55% FeSiO;. O pleocroismo forte, como indica QUENZEL,

nem sempre é indicio de riqueza de FeSiO;. A determinacao exata se fara
por intermédio dos indices de refracao.

O diopsidio apresenta-se carregado em cor verde esmeralda, com
ligeiro pleocroismo. Z é a direcéo de maior absorcdo. Z/c = 44°, 2V (+) = 575
N, — N, =0,027.

A biotita é da variedade parda comum. A apatita e a magnetita
sao os accessorios comuns. A granada é rara.

Digna de nota, tanto nesta como nas duas rochas anteriores, € a
completa auséncia de titanita.

CONCLUSOES

A rocha n.° 1 constitui-se da associagdo enstatita-espinélio (4 anfi-
bélio) estavel somente em alto grau de metamorfismo. A cummingtonita,
se confirmada, pode ser interpretada como retrograda, a partir de enstatita,
embora haja pouca evidéncia microscépica. BARTH (1952) acredita que mesmo
a cummingtonita em rochas extremamente magnesianas pode se tornar estavel
nos mais altos graus de metamorfismo. Entretanto, o campo de maior estabi-
lidade para rochas com éste mineral & a facie anfibolitica. A rocha ter-se-ia
originado do metamorfismo regional de dunitos e peridotitos.

As rochas n.* 2, 3 e 4 mostram-se metamorfizadas na facie anfibo-
litica, possivelmente sub-facie estaurolita-cionita (TURNER E VERHOOGEN, 1951).
A presenca de diosidio, a média alcalinidade dos plagioclasios (andesina), a
freqiiéncia com que aparece o epidoto acompanhando a andesina e, finalmente,
a tipica associacdo: andesina-hornblenda-diopsidio (e/ou biotita)-epidoto-mi-
croclinio-quartzo, indicam rochas daquela facie e sub-facie.

As rochas 5, 6 e 7 sdao charnockitos idénticos aos ja descritos por mui-
tos autores desde HoLLAND (1900) até QUENZEL (1951). As rochas 5 e 6
adaptam-se em minticias (incluindo até cor de alteragao intempérica) as ro-
chas descritas por QUENZEL do distrito de Varberg, Suécia, e as quais deno-
minou charnockito basico e granada anfibolito em processo de charnockitizagao.
A rocha 7 é o tipo classico de charnockito acido granulitico, com a adicao de
pequena porcentagem de minerais hidratados (anfibdlio e biotita) . Alguns
caracteristicos mineralégicos importantes neste grupo de rochas sao: alto teor

de moléculas de piropo na granada, hornblenda de variedade verde parda

escura (deficiente em OH), auséncia completa de titanita e as associacoes
comuns: quartzo-ortoclasio (microclinio) -hipersténio; plagioclasio-hipersténio-

"An, da Acad. Brasileira de Ciéncias.




CHARNOCKITOS E ROCHAS ASSOCIADAS EM AMPARO E SOCORRO 311

-granada; plagioclasio-hipersténio-diopsidio ou combinacoes das associacoes re-
feridas.

A presenca de biotita e hornblenda focaliza problema especial ja
que nao se deviam esperar tais minerais na facie granulitica. RAMBERG (1952),
depois de acentuar que nao sao minerais raros na facie explica que, para o
caso da biotita, sua presenga depende, principalmente, da relacao Mg/Fe da
rocha original. Quanto a hornblenda, ela pode aparecer nesta facie, desde que
tenha composicao restrita, isto é, deve ser rica em Al e, nas rochas quartzi-
feras, rica em Fe e Ti (éste Gltimo retirado da titanita que desaparece) .

GRrOVES (1935), em rochas de Uganda, ainda acentua a pobreza em OH déstes
anfibolios.

Resumindo, diritamos que as rochas 5, 6 e 7 possuem todos os caracte-
risticos da facie granulitica, o de mais alto PT atingido no metamorfismo re-
gional. Evidencia-se, assim, que caminhando para leste de Arcadas, as rochas
que afloram mostram que o arqueano mais profundo vai sendo gradualmente
descoberto pela erosao. E de esperar que se possam, eventualmente, delimitar
as zonas e facies metamoérficas de maneira facil e precisa, pois as rochas, objeto
déste trabalho, sdao criticas para determinadas facies.

BIBLIOGRAFIA

BARTH, T.F.W., 1952 — Theoretical Petrology — John Willey and Sons, Inc. New
York, pp. 344-347.

GHoOsH, P.K., 1941 — The charnockite series of Bastar State and Western Yeypore -—
Rec. Geol. Survey of India, 15, Pr. paper n° 15.

GROVES, A.W., 1935 — The charnockite series of Uganda, British East Africa — Q.].G.S.,
91, 150 etc.

HoLLAND, TH. H., 1900 — The charnockite series, a group of archean hypersthenic rocks
in Peninsular India — Mem. Geol. Survey of India 28, 134-141,

QUENZEL, P., 1951 — The charnockite series of the Varberg district on the south-western
coast of Sweden — Arkiv for Mineralogi och Geologi. 1, 227-318.

RAMBERG, H., 1952 — The origin of metamorphic and metasomatic rocks - Univ.
Chicago Press.
TURNER, F.J. AND VERHOOGEN, J. 1951 — Igneous and Metamorphic Petrology —

McGraw-Hill Book.

v. 28 ne 3, 30 de setembro de 1956.



	I0010022-20Alt=002398Lar=001564LargOri=002015AltOri=003090
	I0010023-20Alt=002508Lar=001564LargOri=001972AltOri=003162
	I0010024-20Alt=002406Lar=001564LargOri=002016AltOri=003101
	I0010025-20Alt=002471Lar=001564LargOri=001976AltOri=003122
	I0010026-20Alt=002325Lar=001564LargOri=002049AltOri=003046
	I0010027-20Alt=002426Lar=001564LargOri=002011AltOri=003119
	I0010028-20Alt=002377Lar=001564LargOri=002042AltOri=003104
	I0010029-20Alt=002415Lar=001564LargOri=002036AltOri=003144
	I0010030-20Alt=002436Lar=001564LargOri=001976AltOri=003078

