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ABSTRACT 

General Geology 

This paper is concerned with Sao Roque series in the vicinity of the city of Sao 
Roque in the State of Sao Paulo. Pre-Cambrian para-metamorphic rocks form this 
series. However, many of the more prominent outcrops consist of "Pirituba" granite 
types formed by large phenocrysts of microcline in a coarse ground mass which are 
intrusive in the country rocks and, consequently, of later age. These granites are 
generally supposed to belong to the Pre-Devonian. 

Tectonic 

1) The "granites" (field term which includes: granites, adamellites and grano- 
diorites) show plane-fluidal structures because of upward fluxional movements, du- 
ring the period in which the physical state of the magma was still plastic or semi- 
plastic. Their structures demonstrate discordant contacts between batholith and 
country rocks. 

The flow layers seem to form gentle folds. Their axes are approximately coin- 
cident with the horizontal axis of the batholith and, locally, with NE-SW contact: 
"granite" — limestone. 

2) It lacks macroscopic evidence of lineation in the intrusive rocks. 

3) The aplitic and pegmatitic formations of the batholith took place only along 
joints trending 70° NE and dipping steeply northward. Elsewhere in the country 
rocks aplites and pegmatites are found in the direction of the rock bedding. 

4) There are other planes of possible faulted marginal joints in the batholith. 
The fault observed seems to have taken place much later than the magma consoli- 
dation and due, perhaps, to a quite recent regional diastrophism which, by the same 
way, has also affected the country rocks. 

5) The tectonic characteristics of the area seem to show an active intrusion of the 
magma, which has by this way deformed somehow the country rocks. 

6) On the last stages of the chamber-forming process, the magma should have 
ejected great number of apophyses and dikes which have separated blocks of the 
country rocks by piecemeal-stoping. 

Petrography of the igneous rocks. 

1) The plutonites found in the area are typical adamellites and granodiorites, 
according to Johanssen s classification. 

2) The sequence of crystallization is the following: magnetite, apatite, epidote, 
titaniLe, hornblende, biotite, plagioclase, potash feldspar and quartz. 

3) Cases of hydrothermal metasomatic alterations were observed in the plutonic 
rocks. The principal observed modifications were: chloritization and epidotization 
of the femic minerals; decalcification of the plagioclase and increasing amount of 
quartz in the rock. 
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4) In three different observed localities the rocks show appreciable variation in 
mineral quantities and the plagioclases become more basic. 

5) Cataclastic and milonitic textures, as a result of dynamo-metamorphism, take 
place on the batholithic boundaries along inner faults and in intrusive bodies in the 
country rocks. 

6) Magmatic differentiation of the pegmatite stages includes: pegmatite, pink 
aplite and purple turmaliniferous aplite. The latter was partially formed before the 
other two. 

7) There are several types of milonitized rocks inside the granitic batholith. The 
type showing the most intensive cataclastic effects is the so called ultra-milonite, very 
common in the quarry of the Sorocabana Railway near Sao Roque, which forms 
pseudo-dikes along the faults. 

8) Deposition of hydrothermal minerals through the milonitized faults was 
observed. 

Petrography of the xenoliths 

1) Two xenoliths found in batholithic boundaries show a calcareous origin. 

2) The above mentioned xenoliths were not reabsorbed because of chemical ex- 
change between them and the magma. The xenoliths have provided the magma 
with a part of the CaO, all of the C02 and possibly of some of the MgO. In the 
other hand the magma has introduced in the xenolith: SiO.,; Alr,0H; FeO; Fe2Oa and 
NaoO. The xenolith rock becomes a granular silicatic aggregate where the conspi- 
cuous minerals are diopsidc and oligoclase. 

Petrographic development of the granitic magma. 

1) The magmatic orign of the rocks can be seen by their lithological characte- 
ristics and their geological relations to the country rocks. 

2) Some chemical and mineralogical aspects exhibited by the xenoliths show that 
the limestone were assimilated by the magma. 

3) Daly's hipolhesis of magmatic sloping would explain such a assimilation pro- 
cess. 

4) The granitic rock was submitted in some places to a hydrolhermal alteration 
after the consolidation and after, at least, two cataclastic movements. 

Metamorphism 

1) The limestone, the only rock here studied petrologically, shows the effects of 
two kinds of metamorphism: dynamo-thermal or regional metamorphism and contact- 
metamorphism. 

2) The regional metamorphism provoked recrystallization, formation of silicates, 
stress, folding and lifting of the layers. 

3) The limestone should be placed at the Tilley's "chlorite zone" because it shows 
a comparative low degree of metamorphism. Meanwhile, it was observed the forma- 
tion of diopside, a mineral of more intense metamorphism. It is believed that it was 
formed during the regional metamorphism. This mineral was not in equilibrium 
with the other minerals of the rock. A reasonable explanation to this phenomenon 
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is found in the initial chemical composition of the layer, sometimes containing diopsi- 
de, or by the absence of stress on the same bed. 

4) Zones of calcic-silicate hornfels contiguous to the batholith proves the exis- 
tence of contact-metamorphism. 

5) The. contact-metamorphism took place by a process of addition and not by re- 
combinative crystallizations since the hornfels observed in three different outcrops have 
shown reasonable amount of feldspars. Away from the contact zone there was not 
observed neither those minerals nor others that could explain their origin. 

6) The addition of substances by the magma to the country rock is also suggested 
by comparing chemical analyses of samples of rocks sucessively more distant from the 
contact. 

7) The addition of substances were made possible by means of magmatic resi- 
dual solutions of approximately pegmatitic chemical composition that had impregna- 
ted and metasomatized the limestone. The effects were more intensive in the con- 
tact "hornfels" but it is possible also that the solutions could have affected some 
beds originally more quartzoses and pervious more distant from the intrusion. 
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I _ iNTRODUgAO 

Na qualidade de assistente do Departamento de Mineralogia e Pe- 

trografia da Faculdade de Filosofia , Ciencias e Letras da Universidade 

de Sao Paulo, fui incumbido de realizar pesquisas na regiao do muni- 

cipio de Sao Roque, SP. 

A regiao do municipio de Sao Roque nao foi ate hoje levantada 

geologicamente, senao em linhas gerais. Assim e que, como base para 

nossos trabalhos de campo, so pudemos contar com a carta geologica 

1:1.000.000 do Estado de Sao Paulo, publicada pelo Institute Geogra- 

fico e Geologico em 1947- Desta, reproduzimos esquematicamente a 

area referente aquele municipio (mapa n.0 1). A falta de mapas topo- 

graficos e geologicos precisos, atualizados e em escala conveniente, e uma 

das razoes que multiplicam e por vezes anulam os esforgos do geologo 

que se proponha a trabalhar no campo. Na maior parte des casos e 

ele obrigado, antes de tudo, a confeccionar um mapa da regiao, o que 

constitui tarefa ardua, demandando longo tempo. O autor ao elaborar 

seu trabalho, teve portanto que escolher entre duas alternativas: 

1.a — Restringir o campo de observagoes a uma pequena area, des- 

prezando o papel ou a importancia que porventura pudessem desempe- 

nhar as rochas ou aspectos locais em relagao aos problemas regionais. 

Tal trabalho demandaria menos tempo embora, nessas ccndigoes, algu- 

mas perguntas devessem ficar sem resposta. 

2.a — Estabelecer com mais nitides os tragos de uniao entre a geo- 

logia local da area diminuta a ser pesquisada mais rigorosamente e a de 

areas mais extensas. 

Iniciados os trabalhos verificou-se que alguns dos assuntos em vista 

poderiam ser desenvolvidos com a investigagao de pequena area, uma 

vez que o traballio nao sofreria no merito, com a limitagao. 

O relevante problema das relagoes geologicas entre os gneisses da 

Serra do Mar e as rochas epi e meso-metamorficas da serie Sao Roque; 

a questao da "mise-en-place" do magma granitico; os aspectcs tectonicos 

e petrograficos ligados ao metamorfismo regional, sao materias que fica- 

riam, deste modo, fora do alcance de nossas investigagdes. 

A area escolhida, contida no retangulo do mapa n.0 1 esta desen- 

volvida nos mapas n0s. 2 e 3. Contribuiram para a escolha a facilidade 
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de transportes e a existencia de duas pedreiras em exploragao- Em uma 

delas, de calcario silicoso, usado na fabricagao de vidro, pudemos colher 

alguns dados interessantes de que nos utilizamos principalmente no capi- 

tulo de Metamorfismo. A outra pedreira explora granito, produzindo pe- 

dra britada que tern sido ate agora utilizada de preferencia nos leitos das 

linhas da E. F. Sorocabana. Apresentaram aqui, grande interesse, algu- 

mas feigoes tectonicas e petrograficas caracteristicas de bordos graniticos. 

Outros afloramentos ao longo da linha ferrea da E. F. Sorocabana, 

na E. F. Mairinque — Santos, alem de outros esparsos foram ainda de 

grande utilidade na determinagao dos contactos, na confecgao do mapa 

gfiologico e na determinagao de outros aspectos tectonicos. De alguns 

deles foram obtidas amostras de real interesse para o estudo petrografico 

e pretrologico de certos processps de metamorfismo de contacto. 

Antes de entrar na materia deste trabalho deixo registrados meus sinceros agra- 
decimentos aos profs) Reynaldo Saldanha da Gama e Rui Ribeiro Franco pelos con- 
selhos dispensados e pelo estimulo e amizade que sempre demonstraram. Ao prof. 
Viktor Leinz agradeco os conselhos desinteressados e a critica valiosa que fez a alguns 
topicos desta tese. 

II — GEOLOGIA GERAL 

A regiao delimitada pelo mapa n.0 1 foi percorrida ao longo de 

sua estradas carrogaveis. Pudemos verificar que em seus tragos mais 

largcs o mapa publicado pelo Institute Geografico e Geologico, corres- 

ponde a uma aproximagao aceitavel da realidade. Ha, no entanto, al- 

guns esclarecimentos a fazer- A regiao do Municipio de Sao Roque e 

quase totalmente formada por dois grupos de rochas, a saber: o das me- 

tamorficas originalmente sedimentares, de idade considerada precam 

briana, argilosas, arenosas ou calcarias, metamorfizadas dinamo-termal- 

mente e o das rochas de composigao granitica, de origem, magmatica e 

intrusivas nas primeiras. 

As rochas metamorficas constituem os membros caracteristicos da 

chamada serie S. Roque (5). Os tres principais tipos de rochas desta 

serie acham-se representados conspicuamente no municipio em questao, 

fcrmando uma faixa mais ou menos continua que o atravessa diagonal- 

mente na diregao NE-E. 

Os sedimentos argilosos, metamorfizados nesta serie em filitos, for- 

mam rochas extensamente encontradas. Nao sao raros, entretanto, os 
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afloramentos quartziticos e calcarios. Os primeiros parecem fcrmar 

lentes ou bolsas de pequena extensao nos antigos sedimentos mais co- 

muns da serie. Quanto aos calcarios metamorficos, quer nos parecer que 

as suas ocorrencias, embora lenticulares, sao muito mais alongadas no 

sentido do piano de sedimentacao, formando faixas continuas com mui- 

tos quilometros de extensao. Na zona de Mairinque a Sao Roque a fai- 

xa se apresenta ao longo de 6 (seis) quilometros na direcao NE. Nao 

observamos, todavia, sua terminagoes. Grande parte da area de aflora- 

mento dessa rodia acha-se, porem, coberta de material residual argiloso 

proveniente da decomposigao do calcario impure. E facil a confusao 

desse produto de alteragao com rocha metamorfica de origem pelitica 

em decomposigao. O calcario decomposto na regiao perde quase todos 

os caracteres que poderiam determinar sua verdadeira origem e se indi- 

vidualiza mimeticamente em uma rocha xisto-argilososa, podendo levar o 

pesquisador ao engano de mapear a zona como filitica. Contudo, em al- 

gumas localidades observa-se perfeitamente uma transigao gradual de 

calcario metamorfico fresco para tal "argilito" de intemperismo. 

Os filitos formam o corpo principal da serie e no municipio sao re- 

presentados principalmente no lado oeste, interrompendo-se em estreitas 

zonas calcarias- 

A serie S. Roque, que atravessa o municipio, apresenta as rochas 

caracteristicas, com mergulhos verticais. Em mapa a maior dimensao 

transversal do pacote metamorfico e aproximadamente 10 km. 

O "granito" intrusivo ocupa em area de afloramentos boa parte da 

superficie mapeada. Poucos afloramentos existem na parte sudeste do 

municipio. Todavia, a natureza do solo, aliada a algumas ocorrencias de 

afloramentos, principalmente na E. F. Mairinque-Santos, permite supor 

que perto dos limites do municipio de Una (Ibiuna) so existem gram- 

tos e gneisses. Os granitos ainda afloram a noroeste formando uma faixa 

alongada nos limites com o municipio de Itu e separados pela serie S. Ro- 

que do corpo batolitico principal, aflorando a leste. 

Os limites grosseiros, esquematizados no mapa n.0 1, nao devem, en- 

tretanto, coincidir forgosamente com os contatos reais entre as formagoes. 

Os "granitos", por exemplo, frequentemente aparecem em plena zona da 

serie Sao Roque em janelas isoladas formando elevagoes mais evidentes 

ou podem, em seus bordos apresentar reetrancias tornando o contorno um 

tanto irregular. 

Acredita-se que pelo menos os "granitos" que atravessam diagonal- 

mente o municipio se acham ligados sem solugao de continuidade as 
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outras intrusivas graniticas que afloram nos municipios de Sorocaba, Pie- 

dade e Cotia, formando as serras ou os nucleos das serras de Sao Fran- 

cisco, Taxaquara, etc. Todas apresentam suas cristas alinhadas a grosso 

modo na diregao NE-E e fazendo suspeitar-se uma possivel ligagao, atra- 

ves da zona de Pirituba, com o proprio granito intrusive da Serra da 

Cantareira- 

Ha a mencionar ainda formagoes recentes aluvionares ou de talus 

que encobrem, sob a forma de pequenas manchas, as formagoes mais 

antigas. Nao sao representadas no mapa esquematico porque as forma- 

goes recentes representam minucias geologicas em face de suas reduzidas 

areas de exposigao e principalmente porque os problemas que envolvem 

sao alheios ao tema aqui desenvolvido. Nas proximidades da regiao de 

Ibiuha, o mapa geologico do Estado registra mancha gneissica que, con- 

forme all se observa, ja faz parte do complexo cristalino arqueano da 

Serra do Mar. A regiao nao foi percorrida com interesse de modo que 

nao se pode adiantar pormenores sobre a sua estrutura ou quaisquer ou- 

tros que elucidem as relagoes entre o macigo gneissico da Serra do Mar 

e o bloco igneo-metamorfico da serie S. Roque. Alias, apesar de impor- 

tante, esse problema esta fora de discussao por escapar aos obJetivos deste 

trabalho, restando, portanto, aceitar a existencia de uma massa gneissica 

arqueana na regiao sul do municipio. 

GEOMORFOLOGIA 

Segundo Matos (27), a area de Sao Roque apresenta os caracteris- 

ticos evolucionais de uma regiao em estagio de maturidade media. Sub- 

metida no pre-cambriano a forte movimentagao orogenetica e a uma 

nao menos evidente atividade magmatica, teve suas rochas intensamente 

dobradas e empinadas. Dessas novas atitudes resultou uma discrepan- 

cia potencial na resistencia a erosao entre varios tipos de rochas da se- 

quencia vertical da serie metamorfica. A erosao post-cretacea acentuou 

de modo claro tais divergencias, resultando dai urn relevo que na regiao 

de Sao Roque pode ser definido como uma sequencia de morrotes e 

depressoes com desniveis medios de 100 a 300 m. Constituem, assim, 

os pontos mais altos, segundo aquele Autor, testemunhos de antigo pene- 

plano cretaceo. 

. Na area estudada do mapa n.0 2, os maiores desniveis ficam entre 

-200. 6 300 m e correspondem a linha de contacto calcario granito . 
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E' de se crer que eles sejam causados por erosao diferencial ao longo da- 

quela diregao (fotografia n.0 1). 

As regioes graniticas ou quartziticas mais resistentes a erosao po- 

dem apresentar altitudes ate 1.100 metres, como ocorre na serra grani- 

tica de Taxaquara, ou nos morros quartziticos de Saboo e Boturuna. 

Os desniveis mais conspicuos sao dependentes, pois, de um controle 

litologico e estrutural bem expressivo. O mesmo sucede com as formas 

erosionais. As regioes graniticas caracterizam-se antes pelos declives ate- 

nuados, abaulamento de saliencias e vales de preferencia largos. Ja 

nas regioes filiticas visitadas os declives sao asperos e os vales sao agudos 

e escarpados. Parece que aqui o controle estrutural mais do que o lito- 

logico fez sentir seus efeitos. A atitude fortemente empinada dos pianos 

de xistosidade nos filitos e a forga de coesao muito pequena, nessas e ou- 

tras diregdes, podem ter determinado facilmente escorregamentos que de- 

ram causa a formagao de escarpas abruptas. As cristas dos morrotes sao, 

porem, algo suavizadas. 

Das zonas calcarias observamos com mais atengao a que atravessa 

a area em estudo. Nela a faixa de calcario metamorfico ocupa em maior 

perimetro a parte mais rebaixada do largo vale do Ribeirao dos Mar- 

meleiros (foto n.0 1) e toda a encosta meridional do morro alongado do 

Marmeleiro. Aqui, como no outro limite da tira calcaria, a existencia de 

elevagao mais salientes se deve ao fato da proximidade de rochas mais re- 

sistentes ao intemperismo. Como se verifica (mapa n.0 3), no caso do 

morro dos Marmeleiros o nucleo das cristas apresenta-se intensamente in- 

jetado de material igneo, fazendo prever a existencia de uma base granitica, 

que realmente aflora a nordeste e ainda proximo a bifurcagao da Ituana. 

As cumieiras dos morros apresentam, assim, maior resistencia a erosao, o 

que explica a altitude anormal em que se encontram os calcarios das en- 

costas. 

Ill — TECTONICA 

A — Tectonica do "Granito" 

1) Estruturas da Ease Plastica 

O "granito" nas vizinhangas da cidade de Sao Roque apresenta cer- 

tas estruturas preservadas de real interesse. A melhor exposigao onde 

tais caracteres foram estudados e a da Pedreira da E. F. Sorocabana. 
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Observa-se all, em alguns trechos da frente de trabalho, certa orientagao 

macroscopica dos elementos do "granito". Principalmente a biotita e a 

clorita fazem reconhecer estas estruturas. Entretanto a orientagao des- 

tes minerals segundo pianos se faz, na maioria das vezes, de maneira 

muito vaga e descontimia. Quanto as estruturas lineares, tao importan- 

tes na interpretagao tectonica da origem do granito, nada se identificou 

macroscopicamente. Grande parte da pedreira mostra um "granito' 

em que a estrutura planar sub-paralela e imperceptivel. Em raros lo- 

cals a rocha apresenta orientagao acentuada, havendo paralelismo ate 

nos fenocristais de microclinio. As poucas medidas tomadas revelaram 

uniformidade constante no rumo dessas estruturas planares (60° NE). 

O mergulho, porem, pode efetuar-se tanto para o quadrante NW como 

para SE. Essa atitude geral deve corresponder a primitiva, porquanto os 

numerosos falhamentos posteriores, ao que tudo indica, nao se fizeram 

com rotagao significativa dos blocos. A orientagao mineral, muitas ve- 

zes vaga e irregular, parece indicar sua origem nos movimentos dentro de 

um magma em vias de cristalizagao e nao nas deformagoes em solido 

(Balk). Nos casos em vista, tratar-se-ia, portanto, antes de uma estru- 

tura fluidal do granito do que propriamente gneissificagao. Ainda outras 

observagoes vem corroborar esta assertiva. Tal e o caso dos xenolitos. 

^stes, no granito, sao extremamente raros. Pudemos, nao obstante, diag- 

nosticar dois casos de inclusoes enalogenas, observando blocos dinamita- 

dos e retirados da rocha viva (um na pedreira da E. F S. e outro no 

corte em que aflora o contacto granito-calcario na E, F. Mairinque- 

Santos). Nao se pode, pois, dizer qual a atitude da estrutura planar 

que se observa em ambas amostras de "granito" encaixante- E certo, 

pcrem, que existia perfeita concordancia entre a estrutura do "granito" e 

a orientagao do material incluso. O xenolito encontrado na pedreira da 

E. F S. (fig. 1 e foto n.0 5) era discoide achatado e suas maiores superficies 

coincidiam com as superficies de clivagem das micas, ligeiramente orien- 

tadas no "granito" Na outra ocorrencia (fig. 2), o "granito" se apresen- 

tava muito bem orientado, mostrando diferenciagao em "schlieren" gra- 

nodioritico melanocratico e contactos concordantes com o xenolito, cuja 
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forma nao pode, todavia, ser observada por nao se apresentar inteiro 

no bloco encontrado. 

Pedreira E.F. S, 
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Fig. 2 

Xenolitos com bordos hornblendicos, inclusos nos plutonitos de Sao Roque. 

Ainda neste segundo caso, a inclusao se acliava ja muito alterada, 

motivo porque nao foi investigada a existencia de modificacoes tecto- 

nicas. No primeiro caso, entretanto, pcde ser notada a ausencia de qual- 

quer processo cataclastico que houvesse orientado a placa discoide. De 

resto, esta se apresentava com contornos mtidos, regulares e de simetria 

lenticular perfeita. 

Nao se pode, assim, deixar de atribuir a mesma causa (movimentos 

no estado liquid©) os efeitos de orientagao, similares na encaixante gra- 

nitica e no xenolito. Tal movimento fluxionario, produzido no magma 

semi-consolidado das zonas de bordo, tern sua origem, segundo H- Cloos, 

Balk (1) e outros, nas forgas de int rusao dirigiuas de baixo-para cima e 

que ainda persistiriam principalmCnte no nucleo batolit ico. O rumo da 

estrutura planar fluidal no granito coincide em grande aproximagao com 

o eixo maior do corpo granitico, sendo que os mergulhos para NW e SE 

nao vao alem de 40°. Esses leves mergulhos parecem mostrar que a ero- 

sao nao tirou muito do teto da camara magmatica, uma ves que as incli- 

nagoes de tais flexuras acompanham, em geral, os contactos. Admite-se 

per outro lado, hipotese contraria; grande parte da abobada granitica ja 

teria sido erodida, mas as inclinagbes das texturas fluidas permanecem 

leves por serem tambem de pequeno grao os mergulhos dos contactos com 

as roclias encaixantes. Estas, como se sabe, estao em atitude quase sem- 
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pre vertical dsvendo pois mostrar segundo a hipotese, uma discordancia 

angular com os pianos fluxionais do "granito". (fig. 3). 

+ \+ v + 

v + * + 
+ \ + 

Fig. 3 — Tipo de contacto entre en- 
caixantes e intrusivas, admitido para as 
ocorrencias de Sao Roque, Em linhas 
pontilhadas, as diregoes de mergulho das 
estruturas fluidais no batolito. 

E' mais provavel esta segunda hipotese, eis que a estrutura fluidal no 

granito foi medida na periferia de uma faixa granitica com muitos quilo- 

metros de espessura. Assim, a parte central e superior corresponde a 

cupola ou abobada do batolito, ja teria sido arrazada pela erosao. 

Adotando-se como certa a existencia neste local de contactos dis- 

cordantes entre pianos de sedimentagao nas encaixantes e estruturas 

planares nos "granitos" ficaria eliminada a hipotese de estas ultimas re- 

presentarem estruturas palimpseticas, como tern sido observado em outros 

casos, onde se admite processo granitizante (28). 

2 ) Estruturas da Ease Rigida 

a) Juntas de tensao 

Em toda zona proxima dos contactos, no interior da rocha intrusiva 

de Sao Roque, nota-se a frequencia dos diques apliticos-pegmatiticos. A 

analise estatistica de suas atitudes revelou certa constancia no rumo e 

mergulho seguidos pelas diferentes qualidades de diques. 
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Observa-se a existencia de dois sistemas de atitudes de diques: um. 

de pegmatitos e aplitos roseos e outro, formado por aplitos roxos. A di- 

versidade de cores e explicada pela presenga de turmalina nestes ultimos. 

As maiores autcridades em tectonica do "granito", H- Cloos, E. Cloos, 

Robert Balk e outrcs concordam que tais diques devem preencher siste- 

mas de fraturas ou juntas formadas nos estagios finais de consolidacao do 

magma, quando este passa da fase plastica para a fase rigida. Nesse caso 

preencherao, necessariamente, juntas de tensao. 

A causa da tensao e atribuida por H. Cloos a persistencia dos esfor- 

gos que deram motivo a subida do magma. J. Geikie (12) atribui, no en- 

tanto, maior valor a tensao causada pela contragao do magma que se 

resfria e se solidifica. 

H. Cloos (1) sistematiza as juntas primarias em varies tipos, todas 

relacicnadas a estrutura linear determinada durante a fase plastica dos 

granitos. Infelizmente nao contamos com tais estruturas na regiao estu- 

dada, estando presentes, embora vagamente, apenas estruturas planares. 

O estudo estatistico das fraturas nao falhadas, observadas na Pedrei- 

NV. 

Fig. 4 — Projegao "igual area" dos pia- 
nos de diques na pedreira E.F.S. 

o pegmatite 
q aplito roseo 
-f aplito roxo 



PETROLOGIA DA REGIAO DE SAO ROQUE. SAO PAULO 21 

ra da E. F. S., nao esclarece absolutamente, uma vez que nao se verifica 

regularidade nas diregoes, parecendo constituir, a maior parte, fratura- 

mento secundario. 

Primarias, obviamente, devem ser as juntas preenchidas por diques e 

a estas sera dada maior atengao. 

Outros sistemas de juntas primarias, ou nao existiram, ou se obscure- 

ceram em razao da heterogeneidade litologica (intensa intrusao aplitica 

e pegmatitka, falhamentos, etc.). 

Foram cbservados os seguintes fatos: 

1 — Existem duas diregoes preferenciais, provavelmente de antigas 

juntas, ambas com o mesmo rumo mas com mergulhos ligeiramente di- 

ferentes. 

2 — O primeiro sistema (70° W mergulho zii vertical) e preenchido, 

em geral, por aplitos roseos e pegmatites. 

3 — O segundo sistema (70° NW — mergulho 40° a 70° NE) e 

preenchido, na maioria das vezes, por aplitos roxos turmaliniferos. 

4 — Este ultimo sistema, afora alguns casos duvidosos, e posterior ao 

primeiro, uma ves que os aplitos turmaliniferos, em geral, cortam os 

pegmatites e aplitos simples. 

5 — Houve algum falhamento sem milonitizagao ao longo dessas 

diaclases, pelo menos no segundo sistema. 

b) Pianos de falhamento e milonitizagao 

Falhas NE (Pedreira E. F.S.) 

Um dos aspectos mais caracteristiccs da pedreira da E. F. Soroca- 

bana e a ocorrencia constante de faixas miloniticas, descritas petrogra- 

ficamente mais adiante. 

Preenchem, evidentemente, a luz de falhas mais recentes que qual- 

quer estrutura primaria ja descrita- Qualquer tipo de aplito e afetado 

por estas falhas (foto n.0 4). 

A crientagao des planes de falhamento na pedreira fica entre 40° — 

50° NE e mergulho de 60° a 70° SE (fig. 5, 6, 7,). 
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Fig. 5 — Projegao "igual area" dos 
polos dos pianos de milonitiza?ao na pe- 
dreira E.F.S. 

DIREQAO 

30° 

40° 

50° 

60® 

80° 
MERGULH0 

Fig. 6 — Grafico de variacao de dire- 
gao. 

Fig. 7 — Grafico de variacao de nier- 
gulho. 

£ comum o preenchimento hidrotermal ao longo destas diregoes, 

predominando o quartzo e menores quantidades de calcita, fluorita. apo 

filita, pirita, etc. 

Falhas NW (Pedreira da E. F. Sorocabana) 

Ainda na pedreira da E. F. Sorocabana, foi observado pequeno nu- 

mero de superficies de falhamento na diregao NW. Nestes a atitude nao 

e tao regular como a das falhas acima descritas. A superficie de falha- 
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mento apresenta visiveis curvaturas. O rumo varia entre 20° a 50° NW 

e o mergulho e proximo da vertical podendo se verificar tanto para NE 

como para SW. Na zona da pedreira a luz de tais falhas e em geral 

preenchida por veios de epidoto (foto 14), que nao costumam ultrapassar 

1 cm de espessura. Em um unico caso pode-se verificar o cruzamento 

de falha NE com uma NW- A falha NE, neste caso e mtidamente ante- 

rior, tendo sofrido pequeno deslocamento de alguns centimetros. 

Tanto devido ao numero como a quantidade e amplitude de movi- 

mentos tectonicos a importancia das falhas NW na regiao da pedreira e 

muito menor. 

O espelho das falhas mostra estrias mergulhando com pequenas in- 

clinagoes ate ± 45° para o lado Sul ou Norte. 

Sobre o piano horizontal verificou-se que na maioria dos casos o 

movimento relative se fez para cada falha, deslccando os blocos recum- 

bentes (SE) para oeste e os inferiores para leste (mapa 3). Evidente- 

mente, ha, tambem, uma componente de deslocamento vertical que nao 

altera muito o aspecto final sobre um piano horizontal, porque os pontos 

de referenda que foram tornados sao diques apliticos e pegmatiticos em 

atitude proxima da vertical. 

O estudo petrograficc dos milonitcs das falhas NE leva a crer que 

estes falhamentcs se deram em certa profundidade onde, alem do "stress" 

predominante, agiria tambem alguma pressao de carga ou estatica. 

E difkil saber se se trata de simples falhas lecais causadas por mo- 

vimentos ao longo de fissuras inclinadas e perto dos contactos ("flat- 

lying normal faults" de Balk) ou, se o fenomeno assume carater regional, 

abrangendo nos seus efeitos massas rochosas graniticas e metamorficas. 

A atitude que os pianos de falha NE tcmam na Pedreira da E. F. S., 

ccrresponde em linhas gerais a das falhas marginals, conhecidas em mui- 

tos outros batolitos. Para os ultimos movimentos registrados nos seus 

espelhos a componente de deslosamentc horizontal e sempre relativa- 

mente forte; os "slickensides" nunca se inclinam muito alem de 45°. 

Por isso acredita-se que forcas compressivas tangenciais de origem 

externa tambem tiveram papel saliente nos deslocamentos verificados. 

Desde que isso tenha acontecido, esperar-se-ia a oscrrencia das mesmas 

diregoes de falhas ao longo de todo o contact© calcario — "granito" e por 

toda a regiao. 
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Falhas NW (Cortes Mairinque-Santos)- 

Entretanto, 3,5 km para Oeste, no outro bom afloramento "grani- 

tico" da area pesquisada (Cortes da E. F. Mairinque-Santos), tamber, 

situado nas proximidades da encaixante metamorfica, e cutra a estrutura 

tectonica do granito. Ai a rocha se acha intensamente falhada, mas os 

pianos do falhamento principais se orientam para 40° a 60° NW e com 

mergulhos de 60° N ate 90° (mapa 3). Foram observadas algumas 

juntas e falhas perpendiculares aquelas em muito menor proporgao. 

Os espelhos de falha aqui sao constantemente estriados e se incli- 

nam quase invariavelmente para o lado Norte com "pitch" de 40° no 

maximo. 

No afloramento de Mairinque, os pianos de falhamento coincidem, 

aproximadamente, com as atitudes dos aplitos e pegmatites. 

O espelho e revestido por camada de material esverdeado muito 

polido pelos movimentos, mas o "granito" nao se acha intensamente 

cizalhado e milonitizado. Por suas caracteristicas gerais, estas falhas 

parecem corresponder as raras e pouco desenvolvidas falhas NW da pe- 

dreira da E. F. Sorocabana, 

A orientagao do contacto do corpo granitico com a encaixante cal- 

carea parece nao ser muito diferente da existente na zona da pedreira 

da E. F. S., embora nao tenha sido investigada a regiao do lado Oeste 

da Estrada Mairinque-Santos- Aparentemente, portanto, nao ha expli- 

cagao para a raridade de ocorrencias de falhas em atitude NE, mergulho 

S, na zona de Mairinque. 

Acredita-se que tanto nessa zona como na regiao da pedreira da 

E. F. Scrocabana os movimentos tectonicos se fizeram ao longo de 

juntas pre-existentes (1). Provavelmente as juntas marginais inclinadas 

(melhor desenvolvidas na regiao da pedreira da E. F. S.) representa 

vam pianos com orientagao ideal para o desenvolvimento de tais forgas. 

Ja na regiao de Mairinque as zonas de fraquesa melhor desenvol- 

vidas formavam outro tipo de juntas, com orientagao tal que as forgas 

atuantes teriam que se resolver em componentes de menor poder efetivo. 

Dai, talvez, a ausencia dos milonitos neste piano. 

Ha ainda, a seguinte explicagao: 

Observa-se uma saliencia do batolito na diregao Norte, (mapa n.0 3) 

justamente na regiao em que as falhas NE mais se desenvolvem. 

Os esforgos dirigidos nos bordos batoliticos devem, naturalmente. 

mostrar efeitos intensificados scbre saliencias, em razao da maior super- 
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ficie exposta a agao cataclastica. Nesta regiao, uma cunha granitica deve^ r 

ter-se deformado clasticamente, (figs- 8 e 9) tendo sua por^ao mais ex- 

terna se movimentado para NE, como sugere o deslocamento relative dos 

blocos na pedreira da E. F. S.. Os movimentos intensificados acarreta- 

ram a formagao intensiva de milonitos, ao longo das falhas. 
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Fig. 8 Fig. 9 

Quanto as forgas deformadoras, somente estudos abrangendo areat 

mais vastas poderiam esclarecer se representam consequencias dos ulti- 

mos impulsos do magma profundo, afetando massas ja solidificadas ou 

se se trata de um dinamismo regional, nao relacionado diretamente a 

intrusao. 

B — Tectonica das encaixantes 

As rochas adjacentes aos "granitos", na regiao pesquisada, sao for- 

madas principalmente por calcarios em camadas empinadas (bloco dia- 

grama). 

Observa-se no conjunto (mapa n.0 3), certa gradagao na vanagao 

de atitudes da zona de Mairinque para a de Sao Roque, passando de, 

praticamente, 45° NE, no primeiro local a mais ou menos EW no morro 

de D. Quiteria. Neste local foram observadas camadas com orientagao 

NW-W. 

Os mergulhos em geral sao muito fortes (a maioria entre 80 e 90°) 

mas podem variar tanto para NW como para SE. As causas desta 

variagao nao sao facilmente observaveis- 

A altura da bifurcagao linha ferrea tronco-variante da pedreira e, 

ainda, nas curvas da estrada de rcdagem, depois de sair da cidade de 

Sao Roque, observa-se que a variagao de atitudes e muito acentuada. Na 

estrada de rcdagem a variagao (aqui devida sem duvida a dobras) pode 

ser observada no espago de alguns metros ou dezenas de metres. 

Ja na via ferrea o dobramento e ainda mais intense (foto n.0 3), 

podendo os eixos de dobra tomar algumas vezes diregoes imprevistas e 
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as abas formarem angulos internes agudos. De modo grosseiro a diregao 

media dos eixos de dobra concorda com o rumo tornado pelos contactos 

batolito-calcario nesta zona. 

Ressalvada esta zona mais movimentada, nota-se no resto da regiao 

acentuado paralelismo entre o rumo das encaixantes e a diregao dos 

contactos com o batolito. 

Em conjunto a faixa calcaria e arqueada, com a concavidade para 

o lado sul. 

Observa-se muitas vezes diaclasamento no piano normal as camadas, 

mas nao ha preenchimento aplitico ou pegmatitico nestas diregoes. 

Entretanto e principalmente nas vizinhangas do batolito a intrusao 

pegmatitica concordante com os calcarios e observada mais frequente- 

mente. 

As melhores exposigoes se encontram na pedreira Santa Marina e 

nos cortes da E. F. S. proximos a jungao com a Ituana. 

Em sua totalidade os diques intrusivos na encaixante mostram-se 

extremamente afetados pelo dinamometamorfismo. 

Algumas partes de um dique observado na pedreira Santa Marina 

constituem-se em verdadeiros ultra-milonitos sendo as camadas de estru- 

t ura fluidal, assim formadas, paralelas as paredes da encaixante. 

Cataclase nas camadas calcarias nao e bem reconhecivel devido a 

facil recristalizagao dos carbonates. Foi observado, todavia, um aflora- 

mento com camadas estreitas de calcario xistoso. Ao microscopio reve- 

lou-se rico de quartzo e silicates em forma de lenticulas porfiroclasticas. 

A calcita mostra graos muitas vezes estirados no sentido da xistosidade. 

A foliagao concorda com o acamamento observado nas rochas calcarias 

vizinhas. 

Algumas separagoes de leitos nos calcarios nao xistosos sao cobertas 

por minerais micaceos (especialmente talco e antigorita). Parece que 

foi principalmente ao longo dessas separagoes que se desenvolveu o 

"shearing stress". 

Este e o motive pelo qual enccntramos rochas calco-silicaticas, (de- 

rivadas de calcarios) aparentemente intactas ao lado de rochas quartzo- 

feldspaticas do bordo batolitico, intensamente milonitizadas. A rocha cal- 

co-silicatica ainda apresenta acamamento e portanto zonas de maior fra- 

queza nesta diregao- Em algumas dessas linhas e que se pode observar 

nitidamente os efeitos cataclasticos. O resto permanece intacto. 
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Devem ter-se verificado falhamentos ao longo destes pianos concor- 

dantes. Muitcs "slickensides" se verificam na pedreira Sta. Marina, mas 

nao se pode identificar o sentido do movimento nem o valor do rejeito. 

Faltam os necessaries pontos de referencia. As linhas do movimento 

final registrado nos "slickensides" nao mergulham muito alem de 45° da 

horizontal. O mesmo fenomeno ss observa no batolito. 

C — Mecanismo de intrusao 

Pouca coisa se poderia deduzir da tectonica da regiao. 

A importancia do lineamento fluxionar nas intrusivas e sua corres- 

pondencia com os diversos tipos de fratura: juntas Q (Querkliifte), 

juntas S (Spaltkliifte) e juntas L (Lagerkliifte), vem sendo ressaltadas 

pelos geologos da escola de Hans Cloos (1). 

Entretanto, afora um tipo de junta de tensao, no batolito, ainda 

nao classificada e certas juntas ou falhas marginais, pouco mais se reco- 

nhece da fase rigida. 

Seria necessario trabalho minucioso de microtectonica para veri- 

ficar algum vestigio de lineamento nas intrusivas (33). O mesmo se 

pode dizer quanto as rochas regionais- 

Alem disso seria de temer deduzir algo de definitive de um estudo 

que abrange apenas uma fragao (4km) do bordo de um extenso bato- 

lito. Julgamos, porem, existir alguns dados que, se nao esclarecem, pelo 

menos ajudarao no future a solugao do importante problema da in- 

trusao dos magmas na serie Sao Roque. 

Assim, as pequenas inclinagoes das estruturas fluidais planares e o 

mergulho maior de 60° ncs pianos de falhas milonitizadas (juntas pri- 

marias rejuvensecidas? ) na pedreira E.F.S. denunciariam, segundo Balk, 

bordos batolit icos pouco mgremes. Na regiao em estudo formariam 

contactos que em profundidade seriam necessariamente discordantes das 

rochas regionais. Estas sofreram um arqueamento cujas causas de- 

vem ser procuradas na forga intrusiva do magma. Acentue-se que o 

calcario de uma zona junto ao contacto se encontra extremamente do- 

brado e plicado. 

Por outro lado, assinalou-se a presenga de numerosas digitagoes, 

apofises e diques pegmatiticos nas encaixantes, ao redor dos contactos. 

Devem ter origem nos bordos batoliticos e portanto nao mostram rela- 

qoes com os diques no interior do batolito (bloco diagrama). 

Poder-se-ia admitir a hipotese de Daly (7), do "magmatic stoping'' 

(desmonte) para dar conta das numerosas intrusoes de bordo, Ela 
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explicaria o fenomeno sugerido adiante, de assimilacao de calcarios e 

formacao de diferenciacoes granodionticas. 

Esta teoria, entretanto, nao explicaria as deformaQoes causadas nas 

encaixantes. 

Daly admite que o processo do "magmatic piecemeal stoping', 

constitui apenas um complemento do mais importante processo intrusivo 

que e a injegao abissal ativa durante movimentagao orogenetica- O 

"magmatic stoping" aumentaria o volume final da camara magmatica 

em algumas dezenas ou ate centenas de metros de espessura. 

Os dados colhidos sugerem tais processes; intrusao de magma dis- 

cordante e concomitante deformacao das encaixantes. 

For ultimo, ocorre injecao local de apofises e diques com raizes 

na periferia batolitica. 

IV — PETROGRAFIA E PETROLOGIA DO MACigO 

A — Plutonitos 

i 

Temos usado ate agora o termo "granito" para designar a rocha que 

na regiao de Sao Roque forma a principal massa intrusiva magmatica. 

Realmente, o estudo de campo nao permitiria aplicar outro nome a 

tais rochas. Assim, embora a luz do estudo microscopico devessemos 

optar por outras designa^oes, preferimos por questoes de ordem pratica 

a referencia "granites", nos capitulos em que se nao focaliza especial- 

mente os problemas da rocha intrusiva, pois "granito" e uma designagao 

que tern sido aplicada tanto para determinada variedade como para 

grande "clan" petrografico, que de modo geral pode incluir ate granodio- 

ritos. 

Entretanto o estudo estatistico microscopico realizado por meio do 

metodo de Rosiwal (21), revela em todos os "granitos"estudados alta 

porcentagem de plagioclasios alcali-calcicos, razao por que a rocha nao 

pode se enquadrar exatamente sob aquela definicao. Assim, por exem- 

plo, na pedreira da E. F Sorocabana, os plagioclasios formam 33% 

do volume da rocha, embora o mesmo acontega com o feldspato potassico 

(relagao 1:1). Ja em Mairinque, o plagioclasio supera em larga mar- 

gem o feldspato potassico, mais ou menos na relagao de 5:3. Final- 
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mente, na estrada S. Roque-Ibiuna, algumas centenas de metros a su- 

deste da pedreira E. F. Sorocabana, a rocha mostra proporgoes de 5 

plagioclasios: 2 feldspatos potassicos- 

Sao os seguintes os resultados obtidos: 

LOCAL Pedreira 
E.F S. 

Est. Mairin- 
que-San^os 

Esc. S. R.- 
Ibiuna 

Plagioclasio 33'% 42% 46% 

Microclmio 
micropertitico 

33% (feno- 
cr. 18%) 

25% (fenc- 
er. 16%) 

17% (feno- 
cr. 11%) 

Quartzo 23,5% 20% 17,5% 

Clorita 1 — — 

Biotita ■ 7% 6% 9,5% 

Hornblenda 4% 6,5% 

Acessorios 3,5% 3% 3,5% 

Esses dados permitem classificar as rochas, segundo Johannsen 

(23), em dois tipos: 

1) A rocha da pedreira da E. F. Sorocabana e o adamelito definido 

por Cathrein e Broger. Johannsen prefere nao adotar este termo que ja 

se acha a bem dizer consagrado na literatura. O adamelito possui os 

caracteres mineralogicos do verdadeiro granito, mostrando apenas pro- 

pcrgoes equivalentes de plagioclasios e feldspatos potassicos. 

2 ) A rocha de Mairinque e a da estrada S. Roque-Ibiuna sao tipicos 

granodioritos com plagioclasios sobrepujando feldspatos potassicos. 

Nos tres afloramentos estudados pode-se estabelecer a seguinte re- 

gra de abundancia: 

Essenciais 

Femicos 

/ 5 

I 3 

/ 
4 

5 

Plagioclasios (albita a andesina) 

Feldspatos potassicos (microlinio microperti- 

Quartzo tico) 

Biotita Clorita, Epidoto e 

outros por alteracao 
Hornblenda 

Acessorios: 

6 — Associacoes mirmequiticas 

7 — Titanita 
8 — Apatita e Magnetita 

9 — Epidoto primario 

10 — Alanita e Zircao 
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Seguem-se as analises efetuadas em amostra da pedreira E. F. So- 

rocabana (adamelito) e a rocha proxima ao bordo batolitico na estrada 

Mairinque-Santos ( granodiorito ). 

Os resultados vem comparados com os dados obtidos de medias de 

analises efetuadas nos mesmos tipos de rocha (23). 

PEDREIRA MEDIA DE 34 
E. F S. ANALISES 
Adamelito Adamelito 

SiO^ 66,8 67,92 

Al203 15,0 15,01 

FCoOg 2,2 1,60 

FeO 1,5 2,12 

CaO 2,5 2,77 

MgO 2,4 1,45 

Na20 3,7 3,68 

KoO 4,3 4,10 

P2O5 0,2 0,12 

Ti02 0,5 0,46 

Mn tr. 0,07 

H20 -f 0,4 0,80 

up - 0,07 - 

P. ao F. 0,77 n.d. 

Outros n.d. 0,14 

100,34 100,24 

* Analise n.0 7310, feita no Institute Geografico e Geol6gico de Sao Paulo. 
Analista: Benedito Alves Ferreira. 
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E. MAIRINQUE- MEDIA DE 24 

31 

-SANTOS ANALISES 
Granodiorito y Granodiorito 

SiO., 66,5 67,86 

Al203 14,3 14,97 

Fe203 2,2 1,75 

EeO 3,2 2,18 

CaO 3,2 2,82 

MgO 2,1 1,38 

Na20 3,7 3,29 

K20 3,3 3,58 

P205 0,2 0,17 

TiOo 0,6 0,51 

Mn tr. 0,05 

H2O + 0,5 0,84 

H2O - 0,1 

P ao F 0,8 n.d. 

Outros n.d. 0,12 

100,70 99,52 

1, feita no Institute Geografico Geologico de Sao Paulo. 
Analista: Benedito Alves Ferreira. 

A textura das rochas estudadas e granular hipautomorfica porfi- 

roide, mostrando os minerais ortomagmaticos a seguinte ordem de idio- 

morfismo: 

1.0 — Magnetita 

2 0 — Apatita 

3 .0 — Epidoto 

4.° — Titanita 
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5 .0 — Hornblenda 

6.° — Biotita 

7 0 — Plagioclasio 

8.° — Feldspato potassico 

9 .0 — Quartzo 

Granulagao 

Os fenocristais sao formados exclusivamente por microclina com di- 

mensoes variaveis, podendo atingir ate 3 cm no seu maior diametro. 

A massa restante e equigranular media (21): 1 a 4 mm. 

A granulagao no adamelito da pedreira da E- F. Sorocabana, e com- 

parativamente mais fina, devido a processes cataclasticos mais intensos 

neste local. 

Outros caracteristicos petrograficos 

Em vista do amplo conhecimento que se tern hoje em dia da petro- 

grafia das rochas graniticas, e aqui dispensada a maioria dos pormeno- 

res descritivos, que em linhas gerais sao do mesmo carater dos que se en- 

ccntram em todos os granites do chamado tipo "Pirituba", ja descritos 

por Moraes Rego, (29) Djalma Guimaraes (16) e Otavio Barbosa (2). 

Acentuaremos no entanto certas peculiaridades que interessam mais 

de perto aos assuntos que serao versados neste trabalho. 

1. — Os minerais femicos sao habitualmente biotita e hornblenda 

ccmum, mas em certas zonas da pedreira da E.F.S. sao substituidos com- 

pletamente por uma clorita verde escura, negativa, de altos indices de re- 

fragao P = 1.61 a 1.62) e cor de interferencia anormal, roxa. (Dia- 

bantita?) (40). 

2 . — Sempre que a amostra e cloritica o plagioclasio e mais acido 

do que habitualmente. Assim, ainda no caso do adamelito da pedreira 

da E.F.S., o oligoclasio (An1(i) da rocha normal passa a albita (Ans a 

10% ) nas zonas cloriticas. 

3. — No granodiorito de Mairinque (E. F- Mairinque-Santos) o 

plagioclasio e ligeiramente mais calcico que na pedreira da E. F Soroca- 

bana, aproximadamente An^. 

4 - — No granodiorito da Estrada S. Roque-Ibiuna os plagioclasios 

alcancam a maior basicidade encontrada. Sao oligoclasio-^ndesina 

(Am.sa 30%). 
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Nesta rocha aumenta o teor de femicos e diminui o de feldspatos po 

tassicos. 

^ • Quanto mais calcico o plagioclasio maior e sua tendencia ao 

idiomcrfismo e maior tambem a sua quantidade na rocha. 

Existe zoneamento em muitos plagioclasios, sendo o nucleo 

ligeiramente mais calcico que o bordo. 

^ A alteragao dos plagioclasios e mais intensa nas amostras 

cloriticas. 

S. — Nota-se pelo quadro apresentado anteriormente clara relagao 

antipatetica entre plagioclasios, de um lado, e quartzo e microclinio de 

outro. 

9. — A hornblenda e encontrada em todos os "granitos" nao clo- 

riticos, em quantidades em geral menores que as de biotita. 

10. — A biotita e pardo-esverdeada e verde quando em vias de al- 

teragao para clorita. Raramente apresenta halos pleocroicos- Linguas 

de biotita verde substituem a biotita normal ao longo dos pianos de cliva- 

gem, nos estagios intermediaries de cloritizacao. 

11. — Os accessories, transparentes, sao quase totalmente formados 

por minerais calcicos, predominando a titanita e a apatita. Em algumas 

laminas foram observados halos em torno da titanita, quando esta e en- 

volvida por biotita, (31). 

Nao foi encontrado em lamina qualquer vestigio de granada, rutilio, 

ou turmalina. O zircao, muito raro, apresenta-se em cristais de dimen- 

soes minimas. Dois unicos cristais de alanita foram encontrados em sete 

laminas estudadas. 

12. — Os fenomenos cataclasticos se evidenciam em muitas lami- 

nas com intensidades variaveis; as zonas mais afetadas por tais processes 

sao miioniticas e ultra-miloniticas. 

13. — E nestas zonas que se mostra mais frequente a ocorrencia 

de minerais de origem hidrotermal e secundaria: quartzo, epidoto, calcita, 

pirita, calcopirita, galena, fluorita, clorita, datolita e apofilita (6), quase 

todos de formacao nitidamente posterior acs movimentos que causaram 

a cataclase. 

B — Aplitos e pegmatites intrusivos em rochas graniticas 

Em toda a extensao examinada dos bordos do batolito observa-se 

grande numero de diques apliticos e pegmatiticos (fotos 4 e 6) cortando 

a encaixante com diregao constante para o quadrante NW. 
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O estudo microscopico mais pormanorizado foi feito nos aplitos da 

pedreira da E. F. Sorocabana, onde os diques cortam o adamelito porfi- 

roide. 

Aqui a quantidade de aplitos e mais ou menos equivalente a de 

pegmatites. E muito frequente a cccrrencia da cruzamentcs de diques 

de aplitos com pegmatites e nestes casos nao e raro observar-se falha- 

mento, E entao possivel a determinagao da sequencia de intrusao dos 

diversos diaschistitos nas diferentes fendas- Entretanto para esses dois 

tipes de magma nao foi possivel estabelecer qualquer regra cronologica. 

Ora e o aplito que corta o pegmatito, ora e o contrario que sucede. Alem 

disso, nao e sempre que os contornos sao nitidos nos contactcs pegmatito- 

aplito. 

Muitas vezes um pegmatito se diferencia em aplito nos contactos 

com a encaixante, mostrando granulagao transicional entre um e outro 

tipo de diaschistito. Pode acontecer tambem o caso inverse de diques 

com nucleo pegmatitico e faixas laterais apliticas. 

E comum observar-se verdadeira mistura de magmas nos pontos 

de encontro. 

Existe, porem, um tipo de aplito que parece ser realmente posterior 

aos acima citados. Diverge macroscopicamete dos anteriores, por apre- 

sentar coloragao arroxeada. Microscopicamente observa-se a presenga do 

mineral responsavel per aquela coloragao: turmalina, em abundantes e 

minusculos bastonetes (foto 19). 

Entre o aplito roseo normal e o roxo turmalinifero existem, todavia, 

alguns tipos intermediaries, sendo de destacar um de aplito roseo com 

algumas turmalinas macroscopicas poiquiliticas, desenvolvidas claramen- 

te em meio total ou quase totalmente solido. 

O aplito roxo pode, por outro iado, apresentar variacao lateral ou 

central para aplito roseo (foto 6). Atravessam com ou sem falha- 

mento, de modo nitido ou nao, os pegmatitos e aplitos roseos, mas os ti- 

pos roxos caracteristicos totalmente turmaliniferos nunca sao atravessa- 

dos per pegmatitos e aplitos roseos tipicos. 

Alem disso, estatisticamente, verifica-se a tendencia de os aplitos 

roxos ocuparem pianos com mergulhos pouco acentuados para NE 

(±: 45°), nisto divergindo dos outros diques. A diregao, contudo. e a 

mesma para todos os tipos (fig. 4)- 

Os pegmatitos e aplitos intrusivos no adamelito da pedreira E. F. S. 

mostram os mesmos minerais essenciais em propcrcdes mais ou menos 

identicas, tanto num como noutro tipo de diaschistito. Apenas a granu- 
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lagao e a textura variam, tornando-se nos aplitos caracteristicamente 

xenomorfica granular. 

Os minerals essenciais sao: quartzo, microclinio e plagioclasio, exis- 

tindo amda quantidades subordinadas de turmalina em certos tipos ds 

aplito. 

Os femicos da rocha hospedeira desaparecem quase por completo 

e dos accessories fcram identificados em porcentagem muito pequena 

apatita e magnetita. 

A porcentagem relativa dos diversos minerals foi medida apenas nos 

aplitos dada a pouca exatidao de medidas em rochas muito grosseiras. 

Por comparagao macroscopica verifica-se que devem ser mais ou 

menos equivalentes os resultados obtidos nos aplitos e nos pegmatites. 

Foram as seguintes as proporgoes volumetricas obtidas: 

APLITO R6SEO 

nao turmalimfero 

APLITO R6SEO 

com 

turmalina 

macroscopica 

poiquili'ica 

APLITO ROXO 

turmalimfero 

i i a 
 1 __E  2.a l.a 2.a 

IT. 41.7 38.3 40.4 31.9 33.0 

Mi. 31.0 26.6 24.8 34.1 34.7 

Qz. 26.3 33.3 32.1 28.6 

4.0^ 

27.0 

Tn. - 1.4 5.0 

Ac. 0.8 1.5 0.8 0.9 0.2 

De acordo com Johannsen, (23) aplitos com a composigao mine- 

ralogica das tres primeiras colunas devem ser classificados como leuco- 

granodiorito-aplito. Apresentam plagioclasio em maior quantidade do 

que a dos tipos normals de granitc-aplitos e menos femicos do que nos 

grancdiorito-aplitos. 

Aquele Autor acentua que ate 1931, a literatura assinalara uma unica 

descrigao desse tipo de aplito, e esta se deve a Worm que e studou um 

dique em Meissen. As analises volumetrica e quimica desta rocha, quan- 

do comparadas com as de terminadas para os aplitos roseos de Sao Roque, 

dao aproximacoes aceitaveis: 
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Analise volumetrica 

Meissen Sao Roque (#) 

Aiiiy% 43.35 An5 aI4% 40.13 

Micropert. 34.20 Micropert. 24.47 

Quartzo 21.0 Quartzo 30.57 

Femicos 1.45 Femicos e Ac. 1.03 

Tuimalina   Turmalina 0.47 

(*) — Media de tres aplitos roseos. 

Analise quimica 

Meissen Sao Roque 

Si02 71.42 74.2 

ai2o3 14.17 15.4 

Fe203 2.13 
0.85 

FeO 0.26 

MgO 0.34 

CaO 0.73 0.5 

Na.O 4.35 3.1 

R.,o 5.59 5.7 

h2o 1.17 n.d. 

(*) — Analise efetuada em amostra contendo plagioclasio acido: An7% 

Quanto aos aplitos mais ricos em turmalina, ainda de acordo com 

Johannsen, devem ser classificados como leucogranito-aplitos, pois ne- 
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les baixa o teor de plagioclasios a um valor inferior (embora pouco) ao 

registrado para o feldspato potassico- 

Esta classificagao se deve, assim, a uma das mais acatadas autori- 

dades no assunto. Entretanto, por serem os nomss petrograficos pouco 

usados na literatura e ainda devido a confusao que pode acarretar a com- 

plexidade e semelhanga dos dois nomes tecnicos, preferimos continuar a 

usar neste trabalho os nomes menos cientificos, porem mais simples e 

compreensiveis de aplito roseo para o leucogranodiorito-aplito e aplito 

roxo para o leucogranito-aplito turmalinifero. 

Plagioclasio, quartzo e microclinio formam a tipica textura aplitica 

com graos xenomorficos revelando ambiente de precipitacao concomi- 

tante. 

A associa^ao mirmequitica nao e rara, mas no quadro foi separada 

em seus elementos constituintes. O plagioclasio, a semelhanga do que 

acontece na rocha hospedeira adamelitica, varia desde o tipico oligo- 

clasio An14% ate albita (An-, a 7%). De modo geral sao mais acidos 

que no adamelito. 

O microclinio e micropertitico, tendo sido notados alguns casos de 

antipertita. 

Alguns acessorios comuns do granito — magnetita e apatita — en- 

contram-se tambem no aplito, mas em quantidades muito menores; a 

titanita, epidoto, zircao e alanita desaparecem e dos femicos aparece 

somente a biotita que no quadro foi incluida entre os acessorios. Esta 

mica apresenta-se por vezes cloritizada. 

A turmalina estudada e macroscopicamente preta. Apresenta forte 

pleocroismo com absorgao. 

to = verde escuro ou azul indigo 

e = castanho avermelhado claro 

Apresenta-se nos aplitos roxos tipicos como bastonetes minusculos e 

numerosos ocupando espagos intersticiais ou sob a forma de inclusoes nos 

demais minerais da rocha, (fotomicrografia n.0 19) Nestes casos, muitas 

vezes os bastonetes se alinham paralelamente aos contornos cristalinos 

do mineral hospedeiro formando uma coroa proxima aos bordos do 

cristal. 

A turmalina pode apresentar-se ainda em prismas maiores, alcan- 

gando ate um centimetro, mas, quando isso acontece, a ocorrencia e em 

aplitos roseos e a estrutura do mineral e em geral poiquilitica, denotando 

formagao em rocha solida. 
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Em algumas laminas foi observada a alteragao da turmalina por 

um agregado pseudomorfico em que predomina a clorita acompanhada 

por alguma biotita, magnetita, ou, em outros casos, mica branca (coo- 

keita?) e uma mineral aparentemente isotropo nao identificado. Deve 

tratar-se de um tipo de alteragao determinada pelas mesmas causas que 

no "granito*' encaixante provocaram a cloritizagao dos femicos- 

C — Rochas de Bordo 

1 — Cataclasito {derivado de rocha acida) 

Na linha tronco da E.F.S., entre S. Roque e Mairinque, foi observada 

modificagao acida do granito a altura do contacto com as encaixantes. 

Trata-se de rocha composta essencialmente de quartzo, feldspato potassico 

e microclinio branco micropertitico, com menores quantidades de plagio- 

clasio acido e tendo como acessorios turmalina e alguma clorita. 

A granulagao e heterogenea e a textura e cataclastica. Todos os mi- 

nerais se apresentam quebrados com maior ou menor intensidade. 

Macroscopicamente a rocha apresenta tonalidades cinza e branca e e 

extremamente compacta. 

A gneissificagao, visivel ao microscopic, nao pode ser distinguida no 

campo devido a inexistencia de contrastes entre os minerais. 

2 — Cataclasito (derivado de rocha granodioritica) 

Em outros contactos observados em Mairinque, na linha-tronco da 

E.F.S. e na E. F- Mairinque-Santos, a rocha intrusiva nao sofreu dife- 

renciagoes no sentido acido mas se mostra igualmente milonitizada em 

certo grau. 

Macroscopicamente a rocha e cinza-escura em massa compacta, mas 

sobressaem numerosos cristais brancos de feldspato. A primeira vista 

pode ser tomada como um porfiro efusivo. A textura e ainda cataclastica 

ou mesmo milonitica. Persistem com maiores dimensoes porfiroclastos 

de quartzo, microclinio ou, mais comumente, plagioclasio oligoclasio. 

A massa restante e formada por quartzo, microclinio, oligoclasio, clo- 

rita (peninita), anfibolio verde palido (actinolita?), pirita, titanita e apa- 

tita. 

O tamanho dos porfiroclastos e da ordem de 0,5 cm, enquanto o dos 

graos da mesostase e de 0,05 cm a 0,02 cm. 
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Pela dimensao dos porfiroclastos verifica-se que a sua superficiq 

mesmo somada com a do material triturado que os emoldura, nao iguala 

a superficie dos graos dos adamelitos e granodioritos normals, nao milo- 

nitizados do batolito. Parece, pois, que a granulagao original nos bordos 

do batolito seria inferior a normal, o que se explica pela maior velocidade 

de resfriamento nos bordos. A caracterizagao desta rocha como porfiro 

efusivo ou hipabissal nao encontra apoio na investigacao microscopica, ja 

que a rocha perdeu quase todos os caracteristicos estruturais primaries 

por cataclase e mineralizagao hidrotermal secundaria- 

Tambem aqui nao foi possivel distinguir macroscopicamente o sen- 

tido geral da gneissificagao. Nestas rochas verifica-se ainda, com maior 

clareza, os efeitos produzidos por solugoes, no caso, responsaveis pela for- 

magao de clorita, pirita, quartzo e pelo admissivel fenomeno da descolo- 

raqao do anfibolio hornblendico. 

fCste, como o tipo anterior de cataclasito, forma tambem diques con- 

cordantes nos calcarios. 

Parece que o mesmo magma que se diferen:iou no sentido acido 

nos bordos do batolito, tambem se introduziu na mesma epoca pelas 

encaixantes, vindo a formar os pegmatites e aplitos que hoje se encontram 

triturados e nos quais, vez ou outra, se observa a diregao geral de gneissi- 

ficacao. De mesmo modo, certa porgao do magma que escapou a dife- 

rencia^ao de bordo e se conservou granodioritico, pode ter-se introduzido 

em linguas e diques granodioritico?, como se observa na pedreira Santa 

Marina. Tcdos esses diques teriam suas raizes nos bordos batoliticos, 

ao contrario des pegmatites e aplitos do interior do batolito, de origens 

mais prcfundas. 

D — Xenolitos 

Como ja se mencionou foram encontradas duas inclusoes exogenas na 

massa "granitica" proxima ao contacto com os calcarios. Destas, so- 

mente uma, a da pedreira da E.F.S., se apresentava suficientemente fres- 

ca para exame mais pormenorizado. Que ambas sao de origem calcaria 

parece provado, nao so pela proximidade dos contactos com aquela ro- 

cha, como tambem pela compoiigao mineralogica e quimica. 

Ambos xenolitos sao formados per alta porcentagem de silicatos cal- 

comagnesianos; no caso da pedreira E.F.S- por um piroxenio. No outro 

xenolito encontrado (Mairinque Santos), o piroxenio ja se encontra qua- 

se totalmente uralitizado, com fcrmacao de anfibolio fibroso, verde, de 
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composigao aproximadamente actinolitica. Mas ainda se nota um ou 

outro grao de piroxenio nao alterado. 

Nas duas ocorrencias os xenolitos acham-se envoltos por uma coroa de 

reagao em que predomina a hornblenda comum, macroscopicamente preta. 

A textura da massa xenolitica propriamente dita e equi-granular, 

microcristalina (granulagao: 0,1 mm). Dada a pequena area examinada 

em lamina delgada nao e possivel fornecer dados volumetricos exatos. 

Mas, seguramente, mais de 2/3 do xenolito e formado por piroxenio. 

Este mineral apresenta-se em graos sub-hedrais. Sua cor e ligeira- 

mente esverdeada mesmo em seccoes petrograficas, o que comprova a 

existencia de oxidos de ferro. Nao ha pleocroismo. 

A massa restante do xenolito e formada principalmente por oligo- 

clasio e menor quantidade de quartzo em graos inteiramente anedrais. 

preenchendo os espagos deixados pelo diopsidio. O oligoclasio (An 20%) 

tal como se observa nos "hornfels" de contacto, e isento de geminagao. 

1 — Xenolito da pedreira E. F Sorocabana 

a — Inclusao propriamente dita 

Granito 

V 

Magnetita 

Titanita e Apatite 

Hornblenda 

Diopsideo 

Oligoclasio 

Oligoclasio 

Hornblenda 

Quartzo 

+ 

+ 

Q. 
? ^ 

O 

X ct> 

<D 
D T) Ol 
O 

O 
o 

Quartzo 

Fig. 10 — Orla de rca^ao do xenolito. 
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b — Coroa de reagao 

E formada por hornblenda em cristais aparentemente sem qualquer 

orientagao. Ao microscopio revela a existencia de numerosas inclusoes 

de quartzo, oligoclasio, magnetita, titanita e apatita, formando zonas ou 

sub-camadas mineralogicamente diferentes dentro da orla hornblendica 

(fig. 10). As inclusoes da camada mais chegada ao xenolito sao formadas 

por quartzo ou feldspato. Ha uma zona intermediaria praticamente de 

hornblenda sem inclusao e finalmente, mais do lado externo, nova zona 

de hornblenda com inclusoes de magnetita, titanita e alguma apatita. A 

magnetita se dispoe preferencialmente do lado interne e a titanita quase 

no contacto com o granito. 

c — "Granito" 

O "granito", num raio de aproximadamente 10 cm, a partir da in- 

clusao, mostra visivel descoramento dos feldspatos, formando uma aureola 

em torno da inclusao xenolitica. Mas os minerals femicos persistem e 

aqui predomina a hornblenda sobre a biotita. Em Mairinque, na segunda 

ocorrencia observa-se o aumento de frequencia dos femicos em torno do 

xenolito. 

d — Composigao quimica do xenolito 

A analise quimica do xenolito da E. F. Sorocabana, sem a aureola 

anfibolica, mostrou os seguintes teores: * 

P. ao F. 0.46 

SiOo 56.1 

AEO3 9.7 

FeO + Fe203 6,0 

Ti02 0.22 

CaO 15.6 

MgO 8.8 

Na^O 2.4 
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K20 0.58 

P.O- 0.19 

100.05 

Analista: I. P. T., Sao Paulo 

O pircxenio e de natureza calco-magnesiana mas possue teores rela- 

tivamente altos de ferro e alumina. O angulo de extingao — c — 44° 

indica ser este mineral um termo entre a augita e o diopsidio (40). 

Da orla de reacao, devido a impossibilidade de obtengao de amostra 

nao contaminada com materials rochoscs adjacentes, nao foi feita analise 

quimica- Nao obstante, baseada nas proporgoes minerals e possivel a 

obtengao dos teores, em aproximacao grosseira, conforme mostra o qua- 

dro abaixo: 

la. zona: Metade contigua 2a. zona: Metade 
ao xenolito mais externa 

SiO, 50.0 28.2 

Al203 12.6 00
 

00
 

FeO-f-Fe.jO^ 13.0 38.9 

CaO 10.0 9.3 

MgO 9.0 6.9 

NXO 2.0 1.3 

K2
o 

1.2 0.9 

r2o5+Tio., 0.8 3.9 

2 — Genese do Xenolito — Quimismo e Mineralogenese 

A ausencia de caracteres de "schlierens" cognatos, nessas inclusoes, 

a natureza calco magnesiana do principal mineral nelas presente, a exis- 

tencia proxima de calcarios e ausencia, na regiao, de rochas basicas ou 

quakquer outras que pudessem por pirometamorfismo produzir xenolito 

semelhante, sugerem fortemente a origem exogena e calcaria dos xenoli- 
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tos. Tomada como verdadeira tal afirmagao torna-se oportuna a compa- 

ragao de analises efetuadas no calcario de contacto e no xenolito. Com 

esse intuito, foram usadas 3 analises: 

1.a — A analise n.0 2, a pag. 58, que nos da ideia aproximada dos 

teores medios no calcario da pedreira Santa Marina. 

2.a — A analise n.0 1 a pag. 70 correspondente a leito altamente 

silicatico (cerca de 25% de carbonates) no calcario metamorfico e que, 

por sua composigao, deve aproximar-se muito da de um verdadeiro "horn- 

fels". Este leito situa-se a poucos metres do "granito". 

3.a — A analise do xenolito em questao. (pg. 42) 

Sabendo-se que por metamorfismo de contacto as alteragoes em ro- 

chas carbonaticas tendem invariavelmente para uma decarbonatagao 

crescente, pederia-se, para fins comparatives, extrair das analises os teo- 

res de CO2. Obteria-se assim, para as rochas de l.a e 2-a analises, a com- 

posigao teorica no caso hipotetico delas terem sofrido complete metamor- 

fismo nao aditivo: 

1 a 2.a 3.a 

SiO. 27.0 48.5 56.1 

AE03 1.4 9.6 10.0 

CaO 53.8 23.5 15.6 

MgO 14.2 13.4 CO
 

00
 

FeO + FeoOg 0.6 3.4 6.0 

Na.O X 0.6 2.4 

K.,0 X 0.8 0.58 

Verificamos deste modo que para que o calcario produza o xenolito 

da analise 3.a, em vez de simples recombinagao dos elementos nao volateis 

do calcario, ha necessidade de trocas de oxidos, visando, como acentua 

Nockolds (30), a formagao de minerais estaveis quimica e fisicamente, 

no meio ambiente (magma granitico). Em resume: ha necessidade de 

trocas metassomaticas. No caso em consideragao tais trocas envolvem a 
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entrada para o xenolito de: SiO^, ALO3, FeO, Fe203, e Na20 e talves, pe- 

quenas fragoes de K^O, TiO. e P^O... Por sua ves, o calcario xenolitico 

fornece ao magma granitico a totalidade do CO2 porventura ainda exis- 

tente, grande parte de calcio e menores proporgoes de magnesio. No- 

ckolds observa que os xenolitos ricos em CaO cedem este oxido ao magma 

e absorvem muito mais facilmente Na20 do que K2O. Quando o teor de 

MgO e maior que o de CaO ha maior volume de trocas entre MgO e K20. 

As reagoes reciprocas levam a formagao de plagioclasios nos xenolitos 

mais calcicos e biotita nos magnesianos. Esta afinidade do calcio pelo so- 

dio e confirmada plenamente no caso em estudo. 

Silica e alumina desempenham, segundo aquele Autor, papel passive 

nas trocas entre xenolito e magma, sendo absorvidas quando necessarias 

para a formagao de minerais estaveis e eliminadas quando em excesso. 

Mineralogicamente, o que se pode deduzir do estudo das ocorrencias 

xenoliticas e o fato do calcario se transformar em silicates, dos quais o 

mais susceptivel de se formar em tal ambiente e o diopsidio ou um piro- 

xenio afim (5, 10). E provavel, porem, que tal transformagao ja se ti- 

vesse processado ao longo des contactos, de tal modo que os pedagos des- 

pregados da encaixante e imersos no magma ja sao, a essa altura, verda- 

deiros "hornfels". O diopsidio, todavia ,e um mineral inadaptado a um 

magma granitico em resfriamento (5) e para sua estabilizagao quimica 

e fisica torna-se necessaria sua posterior transformagao em um anfibolio, 

no caso a hornblenda, o que se da pela adigao posterior de novos ele- 

mentos quimicos, entre eles Fe e Al- Dai a origem da coroa hornblendica 

de reagao em torno dos xenolitos. A primeira zena da coroa, contigua ao 

xenolito, revela em sua composigao quimica grande analogia com a in- 

clusao propriamente dita. Entretanto, os minerais e suas proporgoes sao 

bem diferentes em um e outro, principalmente no que concerne ao quar- 

tzo e feldspato. Parece que nas zonas mais externas do xenolito, para 

a formagao da hornblenda foi utilizado nao so o diopsidio como tambem 

grande parte do oligoclasio. Em lamina observa-se nitidamente o diopsi- 

dio alterando-se em um material nao identificado, provavelmente um agre- 

gado uralitico. Isso ocorre a alguns milimetros do bordo. Para o interior 

do xenolito o piroxenio e inteiramente fresco. 

Ja na zona da hornblenda, mas junto a linha de contacto com o xe- 

nolito, pode-se tambem observar uma ou outra hornblenda incluindo 

poiquiliticamente aqueles agregados confusos, um pouco de augita rema- 

nescente, quartzo e oligoclasio enquanto no resto da zona, mais externa- 

mente, as inclusoes sao formadas quase exclusivamente por quartzo. 



PETROLOGIA DA REGIAO DE SAO ROQUE, SAO PAULO 'n 

Na inclusao propriamente dita observa-se a existencia de mais 2 graos 

de oligoclasio para 1 de quartzo, mas na primeira orla de hornblenda a 

relagao e de 3 gracs de quartzo para 1 de oligoclasio. 

£sse fato sugere acentuadamente uma reagao entre plagioclasio e 

piroxenio para a formagao de hornblenda, havendo ao mesmo tempo absor- 

gao de Fe de proveniencia granitica e eliminagao de silica sob a forma 

de quartzo. A formagao de orla hcrnblendica a custa de material diopsi- 

dico tern sido notado por muitos Autores, entre eles, Williamson (38). 

A composigao mineralogica da orla externa demonstra mais uma vez 

a abscrgao de Fe, cujo excesso produziu magnetita em inclusoes. Ainda 

nesta zcna a grande riqueza de titanita e, em certo grau, apatita, sugere 

a fixagao de volateis mineralizadores ao xenolito. Os elementos neces- 

saries para a formagao de titanita foram: calcio de proveniencia xenoliti- 

ca, titanio de origem magmatica e silica de origem primordialmente mag- 

matica, mas podendo na ccasiao ser proveniente do excesso silicoso dc 

xenolito e da primeira orla hornbiendica. 

E — Milonitos 

Ocorre na faixa "granitica" estudada, ao longo de falhas estruturais, 

um material compacto de granulagao muito fina, classifisavel na maior 

parte dos casos como milonitos ou ultra-milonitos- Sua origem esta li- 

gada, sem duvida alguma, a movimentos de fricgao em superficie de fa- 

Ihamento. Sua diagnose adquire, portanto, grande importancia porque 

permite identificar zonas de, pelo menos, movimentagao tectonica intensa. 

Falta ao material observado a friabilidade de rochas de origem iden- 

tica, caracteristicos de zonas de formagao mais altas. A coesao nos milo- 

nitos enccntrados em Sao Roque, se bem que possa ser atribuida em parte 

a cimentagao secundaria produzida por minerais hidrotermais, pode, por 

outro lado, encontrar explicagao nas fortes pressoes confinantes de ni- 

veis um tanto mais profundos. 

Na Pedreira da E.F.S., onde cs milonitos sao realmente abundantes, 

a ocorrencia dessas rochas aponta imediatamente a existencia de falha. 

As distancias que separam essas faixas nao sao, em geral, maiores que 

10 metres. Sendo as falhas muito regulares em suas diregoes e mergu- 

Ihos, tambem o material que as preenche toma forma tabular plana em 

grande extensao. No ccnjunto lembra perfeitamente um dique intrusivo, 

tanto mais que a faixa milonitica discorda da maicria das estruturas que 

atravessa. 
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A espessura da rocha milonitica e normalmente da ordem de centi- 

metres ou decimetres. 

O "granite" contiguo as zonas miloniticas sofre, em geral, altera^oes 

texturais importantes produzidas pela cataclase intensificada- O primeiro 

sintoma e o desaparecimento de contornos geometricos nos teno-cristais 

de microclinio, denunciando movimentos que afetaram em amplitude mi- 

croscopica a massa intersticial e os hordes dos fenocristais. Podem, tam- 

bem, aparecer (mais raramente) fissuras irregulares em varies sentidos, 

brecciando macroscopicamente o "granite". Estas fendas sao, habitual- 

mente, preenchidas per calcita secundaria. 

Um passe mais avangado no sentido da milonitizagao e a mais com- 

pleta homogenizagao do "granite", com pulverizagao dos porfiroclastos. 

l£stes sao representados per faixas ou lentes irregulares roseas em meio 

de massa frequentemente verde ou cinzenta escura. Algumas vezes esta 

massa pode se laminar inteiramente com formagao de autentico xisto 

milonitico. 

Aparece, finalmente, a rocha mais comum em tais ocorrencias: o 

ultra-milonito, que se forma sob condigdes de maximo "shearing-stress". 

Seu aspecto e em geral leitoso ou, se sofrer silicificagao hidrotermal pos- 

terior, translucido e silexitico. 

A posigao espacial dos pseudo-diques de material cataclastico coin- 

cide, obviamente, com toda uma serie de falhas no macigo "granitico", 

isto e, em torno de 50 N. E., com mergulho de 60° a 70° S. 

1 — Descrigao microscopica 

Em varias laminas de adamelito colhido nas vizinhangas de uma 

faixa milonitica, observa-se que nenhum grao mineral escapou ao processo 

de milonitizagao. Todos mostram em maior ou menor grau os efeitos 

cataclasticos, mas nao se distingue orientagao evidente nos minerais. O 

quartzo se apresenta com forte extingao ondulante; os plagioclasios com 

os tragos de geminagao frequentemente torcidos; os graos de microclinio 

em blocos separados pelos tracos de clivagem; a clorita em folhas desli- 

zadas e dobradas. Quase todos os individuos apresentam-se quebrados, 

mesmo os minusculos acessorios. Nessas amostras os maiores graos nao 

vao alem de 2 mm em suas maiores dimensoes, de tal modo que, macros- 

copicamente, a rocha original dificilmente se deixa identificar, perdendo 

sua individualidade. 

Os plagioclasios ja se acham em estado relativamente avangado de 

alteragao. O aspecto e breccioide em escala quase microscopica. Gran- 
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de quantidade de clorita e sericita misturados aos pequenos pedagos de 

microclmio, plagioclasio, quartzo e acessorios, formam a massa intersti- 

cial onde, vez ou outra, se percebe alguma calcita de infiltragao. 

Ha, no entanto, zonas em que a neo-mineralizagao e mais intensa, 

mas os minerals aqui fcrmados se cristalizaram a partir de solugoes e nao 

por recristalizacoes metamorficas. Trata-se, sem duvida, de cataclasito 

graniticc. 

Uma das laminas estudadas mostra aspecto interessante desta neo- 

mineralizagao. Pequsna lente de material mais intensamente miloniti- 

zado (per isso, mais poroso) apresenta-se inteiramente impregnada de 

cristaizinhos cubicos de pirita. Ao seu redor existe material cataclastico 

mais grosseiro e faixas intersticiais onde se depesitou calcita em quanti- 

dade apreciavel. 

O quartzo e tambem um dos minerals abundantes da geragao secun- 

daria. Por vezes, perfeitamente idiomorfo quando se cristaliza em espa- 

gos originalmente vazios; outras vezes em massas microcristalinas com 

graos suturados ou formando veios em finos filetes. 

Ja se mencionou o fato de poder o material milonitizado se apresen- 

tar em faixas laminaveis: xisto milomtico que, no entanto, raras vezes 

possui grau relativamente alto de ccerencia- Essas ocorrencias sao ra- 

ras parecendo se restringir somentes a zonas de movimento mais acen- 

tuado com falhamentos de amplo rejeito. 

Microscopicamente diferenciam-se muito de um xisto de origem se- 

dimentar. Nota-se, aqui e ali, lenticulas fcrmadas por material granitico 

quebrado e pirita neo-formada. 

A grande parte da rocha se compoe, porem, de sericita e clorita, esti- 

radas em zonas alongadas microcristalinas. 

O tipo mais comum de cataclasito e, no entanto, o ultra-milonito. 

Aqui, todo o materal se acha inteira e intensamente triturado. E 

formado por material pulvurulento compacto exibindo ao microscopio 

uma associagao, per vezes intima, de duas estruturas: xistosa e granu- 

losa, que alternam na diregao normal ao piano de "shearing". Nas zonas 

xistosas, que dao a aparencia fluxional a rocha, predomina, naturalmente, 

o material micaceo, no caso, a sericita. Nas zonas granulosas predomi- 

nam quartzo e feldspatos principalmente. Os pequenos fragmentos cris- 

talinos em geral apresentam dimensoes entre 3 e 15[j., o que atesta a gran- 

de intensidade do processo cataclastico. Nao obstante, encontra-se em pe- 

quena prcporgao alguns fragmentos nao completamente triturados, com 

dimensoes um tanto maiores. Alias, e dificil precisar na zona miionitiza- 
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da tipos padroes das diversas rochas ccnsideradas, ja que as texturas va- 

riam em areas pequenas. 

A neo-mineralizagao se evidencia nestas rochas pela introdugao de 

finos veios de quartzo associado algumas vezes a pirita idiomorfica cubica. 

fistes filetes acompanham, geralmente, a diregao fluxional ou de 

xistcsidade da rccha, independendo, por vezes, entretanto, daquele fator, 

cruzando em diagonoal ou em linhas sinuosas com a orientagao da rocha 

(4). Tambem a calcita secundaria e abundante em veios ou dispersa na 

massa da rocha, sempre em graos mais ou menos arredondados. 

Em uma lamina nota-se veio de calcita com a forma descrita, bem 

como a ausencia de clivagem e a inexistencia de geminagoes polissinte- 

ticas caracteristicas. Parece, portanto, que o desgaste de seus contornos 

se deve, no caso, antes a uma re-solugao incipiente do que, propriamente, 

a efeitos de atrito. A precipitagao de calcita efetuou-se em epoca poste- 

rior aos ultimos movimentos responsaveis pela milonitizagao. 

Interessante tipo de rocha mixta e que poderia ser descrita em apen- 

dice a este capitulo e a que se observa nas mesmas condigoes geologicas 

das anteriores, mostrando, no entanto, macroscopica e microscopicamente, 

certas particularidades. Sua cor e cinzenta com aspect© de silex, com o 

qual se confunde ate pela translucidez de bordos ou lascas finas. Muito 

compacta, separa-se, todavia, facilmente, segundo certas juntas regulares 

e mais ou menos constantes, formando solidos paralelipedicos retangu- 

lares. 

O microscopio revela a existencia de dois componentes ou partes 

principais, inteiramente discordantes em genese, textura, composigao mi- 

neralogica e paragenese mineral (fotos n.0s 12 e 13). Um dos membros 

se apresenta sob a forma de fragmentos irregulares e o outro se constitui 

da massa que os envolve. E na realidade uma breccia de filao porque 

o material intersticial deve ter-se precipitado de solugoes. Os "seixos" 

ou fragmentos sao de milonito, identicos aos descritos anteriormente: 

porfiroclastos de tamanho variado e muito po, cujas particulas esmiga- 

Ihadas tomam a caracteristica forma fluxional orientada. E evidente a 

origem "granitica" deste material uma vez que aqui se preservam, embora 

triturados, tcdos os minerals do "granito" original- fistes "seixos" sao, 

pois, reliquias de um milonito anterior, quebrados antes ou durante a fase 

de introdugao da solugao filoniana. 

Ja as porgoes envolventes apresentam outro aspecto: sao formadas 

principalmente por quartzo sob a forma de graos, por vezes alongados, de 

contorno irregular e ligados intimamente aos vizinhos por suturas. A 
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rocha lembra um quartzito de recristalizagao. A tendencia que se observa 

nesta parte filoniana e a equigranularidade. As ripas se orientam, de 

modo geral, segundo tres diregoes do espago, (aproximadamente 90° en- 

tre si) que talves coincidam com as diregoes dos tres pianos do romboe- 

dro fundamental do quartzo. £ste tipo de orientagao incipiente em quart- 

zo de filao explica muito bem as juntas quase ortogonais do material. As 

ripas de quartzo medem em media, entre 0,4 mm e 1 mm de comprimento 

por 0,05 a 0,1 mm de largura. 

Em tamanhos muito menores e associada ao quartzo da parte filo- 

niana encontra-se sempre em tais rochas graos elipsoidicos, lenticulares 

ou globoides, de calcita. Os diametros maiores nunca passam de 30/x. 

Parece tratar-se, como nos casos anteriores, de arredondamento por cor- 

rosao quimica. 

Afora o quartzo (em grande propcrgao) e os graozinhos de calcita, 

nenhum outro mineral se observa na parte filoniana. 

2 — Nomenclatura 

Muita confusao tern surgido na aplicagao de denominagoes a rochas 

cataclasticas- E rara a obra que defina com clareza os diferentes tipos 

de rochas. Tendo em vista este fim, guiamo-nos neste trabalho, pelas 

definigoes reproduzidas e comparadas por Waters e Campbell (39), 

Assim, ficam caracterizadas como milonitos as rochas metamorficas cata- 

clasticas, afaniticas, coerentes, com estrutura fluxionaria (fluidal) e que 

se formam por esfarinhamento de material rochoso durante movimentos 

ao longo de falhas. Comumente alguns porfiroclastos de material in- 

completamente triturado ficam incluidos na pasta afanitica (definigao de 

Lapworth, 1885). 

Se a rocha nao apresentar estrutura fluxionaria e possuir os outros 

caracteres do miionito, passa a chamar-se cataclasito (Grubenmann e 

Niggli). 

Se essas rochas apresentarem o fenomeno da laminagao devem ser 

designadas por xisto milomtico (milonistschiefer — Quensel, 1916). 

Finalmente o ultra-milonito (Staub, 1915 — Quensel, 1916), equi- 

valente ao "puree parfaite" dos franceses e, em alguns trabalhos, sinonimo 

de "flinty crush-rock" e "pseudo-tachylito", — e uma rocha supertriturada 

em que tcdos os porfiroclastos desaparecem (ou se reduziram a dimen- 

soes minimas) em que se nao reconhece trago algum da estrutura origi- 

nal. A rocha toma a aparencia quartzitica, silexitica ou felsitica. 
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F — Filoes hidrotermais 

Ccmo ja se disse, as falhas milcnitizadas mostram a formagao de 

certos minerais de origem posterior aos movimentos que falharam os blo- 

cos, uma vez que aqueles minerais nao apresentam efeito cataclastico. 

Tais sao, por exemplo: calcita, apofilita, fluorita, epidoto, quartzo, pirita. 

calcopirita e galena. 

Estas associagoes bastariam por si so para diagnosticar o meio for- 

mador de tais minerais: solupoes hidrotermais ascendentes. 

Confirma o carater ascendente das solugoes o fato de se ter verificado 

deposigao de minerais, preferencialmente na capa das zonas falhadas. 

Em algumas secgoes polidas observamos pirita em cristais idiomorfos 

com habitos cubico no interior de cristais de calcopirita ou galena- Esta 

e posterior a calcopirita e substitui a ultima ao longo de fraturas e bor- 

dos dos cristais. 

Assim, a ordem de deposigao entre os minerais opacos e: pirita, cal- 

copirita e galena. 

Entre os transparentes, o epidoto e nitidamente anterior a fluorita. 

Quartzo ou calcita sao posteriores a ele. 

A apofilita so foi encontrada em drusas (6), nao se podendo notar 

as relagoes parageneticas. A calcita, em alguns casos parece ter sido 

corroida pelo quartzo, apresentando-se agora, como globulos. 

No entanto, para este carbonato, menos regularmente depositado, nao 

se deve excluir a hipotese de uma origem em parte descendente, tanto 

mais que as ocorrencias estudadas nao ficam longe dos contactos com cal- 

carios, e estes, forgosamente recobriram o "granito" naqueles lugares, co- 

mo prova a ocorrencia de xenolitos de origem calcaria. 

A atividade hidrotermal manifesta-se com clareza tambem nas encai- 

xantes calcareas, onde se observa a formagao de numerosas lentes de 

quartzo enfumagado associado raras vezes a galena. Alem disso, a im- 

pregnagao de pirita e um fenomeno quase geral, observado especiaimente 

nas zonas mais xistosas. 

V — EVOLUQAO PETROLOGICA DO MACICO GRANODIORlTICO 

INi ao se pretende discutir pormenonzadamente a origem primordial do 

magma granitico, assunto ainda muito controvertido e situado, por ora, 

principalmente no campo especulativo. 

^ 50 
5 i 8 

i 5 j+n 68 
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A maioria dos Autores, mesmo os da chamada escola "transformista" 

(32), aceita o fenomeno da formagao de corpos graniticos em niveis rela- 

tivamente altos por processos puramente intrusivos. Apenas quanto 

a origem de tais magmas persistem serias controversias, acreditando os 

Autores que eles tenham migrado de zonas mais profundas onde se for- 

maram secundariamente a custa de refusao de sedimentos em prismas 

geossinclmais profundos, por agao de magma primario-granitico (palin- 

genese). Tais magmas assim gerados, ou solugoes derivadas, podem in- 

vadir, nos niveis profundos, as rochas regionais, granitizando-as quer por 

injegoes migmaticas (Sederholm) quer por metassomatose de embebigao 

(Wegmann, Kranck, Backlund). Em niveis mais altos, mais afastados do 

teatro da palingenese e sujeitos a condigoes menos rigorosas de PT, a 

tendencia daqueles magmas e introduzir-se corporalmente formando ca- 

maras circunscritas por limites mais ou menos bem definidos com as en- 

caixantes nao granitizadas (31). 

Os granitos tipo "Pirituba" da serie Sao Roque ja foram estudados 

pcrmencrizadamente por D. Guimaraes, O. Barbosa e Moraes Rego e Sou- 

za Santos. O primeiro Autor (16,17), parece admitir granitizagao quase 

geral das rochas da serie Sao Roque. As rochas metamorficas epizonais 

que ele verifica em Aragariguama, ter-se-iam formado por retrometamor- 

fismo. Ja O. Barbosa e Moraes Rego parecem aceitar processo oposto, 

isto e, solidificagao de magma granitico em ambiente de condigoes fisicas 

mais moderadas, Assim, dever-se-ia antes a agao local do magma o de- 

senvolvimento subordinado de rochas com caracteristicos de meso e cata- 

zona. 

Tenha provindo de zonas palingeneticas ou seja oriundo de diferen- 

ciagoes acidas de magmas gabricos (5,7), o que parece certo e que foi 

realmente magma o material que produziu as rochas graniticas porfiroides 

de Sao Roque. 

A ausencia de estruturas palimpsesticas no "granito"; a ocorrencia 

de estruturas fluidais e ordem de segregagao mineral tipica ainda nos 

"granitos"; o forte contraste litologico entre "granitos" e encaixantes; a 

ausencia de granitizagao e feldspatizagao das encaixantes (a nao ser em 

estreita faixa de conta:to) e algumas evidencias tectonicas, constituem 

fates que concorrem para fortalecer o ponto de vista da origem magma- 

tica e intrusiva das rochas graniticas, formadas na regiao estudada, em pro- 

fundidades relativamente moderadas- 
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A — Assimilagao de calcarios 

O magma granitico, ao mesmo tempo que agiu sobre as encaixantes, 

deve ter assimilidado certa por^ao delas, contaminando-se e cristalizando 

uma rocha mais diferenciada no sentido basico. 

A primeira evidencia e fornecida pela composigao mineralogica dos 

plutonitos de Sao Roque. Nesta regiao, salvo o caso de zonas cioritizadas, 

qualquer outra amostra de toda a extensao examinada, mostra o ele- 

mento femico: hornblenda, observando-se em tcdas elas grande quanti- 

dade de plagioclasios (33 a 46%), que no mmimo, iguala o volume de 

feldspato potassico (17 a 33%). Mesmo entre os acessorios, vamos en- 

contrar quantidades relativamente grandes (± 2.5%) de minerals calci- 

cos (titanita, apatita, epidoto primario). Deve-se notar que, (ainda ex- 

cluindo o caso de amostras cioritizadas) os plagioclasios sao normal- 

mente oligoclasios com tendencia basica, tendo sido observados An^, 

Ani8, An25 e Anog em afloramentos diferentes. 

Seria de interesse para a solugao do problema estudo comparative 

circunstanciado dos granitos que afloram na Cantareira e em Sao Roque. 

Infelizmente Moraes Rego (29) nao pode precisar as quantidades de pla- 

gioclasio existentes nas rochas estudadas. Nesse sentido, assinala que a 

sua proporgao e apreciavel, tendo apenas determinado o carater acido des- 

tes plagioclasios; oligoclasios Anxo a Anxo 

O quadro exposto, mesmo sem a ajuda da analise quimica, demons- 

tra a natureza realmente granitica e acida do granito "Pirituba" em Can- 

tareira, em contraste com adamelitos e granodioritos mais calcicos de 

Sao Roque. Aqui o teor em CaO sobe a 3-3% em Mairinque e provavel- 

mente a mais de 4% no granodiorito da Estrada Sao Roque-Una [a jul- 

gar pela quantidade e basicidade dos plagioclasios (46% de Anog) e 

quantidade de hornblenda (6,5%)]. 

Cabe aqui importante verificagao: os granitos na Serra da Cantareira 

estao encaixados, segundo Moraes Rego, em rochas metamorficas de cara- 

ter argiloso (sericita-xistos, filitos, etc.) ao passo que em S. Roque a 

encaixante e calcaria. 

Em Apiai, O. Barbosa (2) descreve o mesmo tipo de granito com 

plagioclasio An 15 como principal elemento da rocha, tambem aqui estando 

presente a hornblenda como um dos femicos e estando a rocha quase 

sempre encaixada em calcarios. Alias, o mesmo Autor atribui a contami- 

nagao por calcario a formagao de uma mancha mais basica, diontica. 

Parece, pois, que nao e improvavel a hipotese de assimilagao de cal- 

carios para explicar diferenciagoes como a de Sao Roque. 
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Uma segunda linha de evidencias e fornecida pelos xenolitos que 

demonstram sua proveniencia dos calcarios. O estudo destas ocorrencias 

assegura ideia clara do processo seguido durante a assimilagao- Ja noa 

contactos pode-se verificar o imcio do processo. Aqui, o carbonate da 

encaixante tende a se dissociar formando silicates calco-magnesianos por 

efeito da adigao de silica (de origem, pelo menos em parte, magmatica). 

O equilibrio fisico e atingido com a transformacao completa do calcario 

a esse tempo xenolitico, em agregado silicatico, no qual a fase alcali-calci- 

ca e formada por oligoclasio e a calco-magnesiana por piroxenio diopsi- 

dico. O equilibrio quimico, entretanto, nao sera atingido, se a tempera- 

tura e composi^ao do magma nao for a ideal para a cristalizacao de piro- 

xenios calco-magnesianos. O diagrama classico das series de reagao de 

Bowen (5) explica perfeitamente esse aspeto da questao. 

Com a queda da temperatura, segundo aquele Autor, ao ser atingida 

a fase de segregagao dos anfibolios, os piroxenios nao mais se encontram 

em equilibrio com o magma. A tendencia e para os piroxenios reaginem 

com o liquido magmatico e se substituirem pela fase seguinte da sene, 

mais estavel sob as novas condigoes. 

Assim se explica a coroa de reagao hornblendica em torno dos xeno- 

litos diopsidicos. Esta operacao se realisou no caso estudado com contri- 

buigao magmatica de ferro em ambiente fluidificado por titanio (titani- 

ta), fosforo e haloides (apatita). 

Shand (34) classifica um tal processo de reagao e precipitagao como 

verdadeira "assimilagao", preferindo empregar o termo "incorporagao" pa- 

ra os processos puramente mecaniccs de adigao de xenocristais e "disso- 

lugao" para os casos de fusao ou solubilizagao de material estranho, com 

desaparecimento da fase solida. Para os processos substitutivos da assi- 

milagao nao e necessario que o magma seja superaquecido, desde que, 

conforme demonstra Bowen, a mesma quantidade de calor desprendida 

por uma fase que dissolve e tomada pela que se consolida em substitui- 

gao. 

E admissivel pensar que a orla hornblendica vai penetrando a inclu- 

sao por transformagao periferica do piroxenito xenolitico em hornblendito 

(13). 

Os cristais fcrmados na periferia da orla anfibolica dos xenolitos pi- 

roxenicos, descritos acima, vao sendo, gradualmente, despregados e mis- 

turados ao magma envolvente segundo Williamson (38), por forga dos 

movimentos de correntes. Diminuida a espessura da coroa que isola o 

xenolito da agao do magma este pode agir novamente e assim a orla ca- 
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minha em diregao ao nucleo do xenolito, tendendo este a desaparecer. 

O granito, ao seu redor, enriquece de hcrnblenda e seus plagiodasios, 

mais numerosos, tornam-se mais calcicos passando a rocha a granodiorito 

ou quartzo diorito hornblendico. 

Para explicar este fato, parecem oportunas as consideragoes tecidas 

por Daly (7) a proposito do principio a que denominou "Magmatic Sto- 

ping". ^ste Autor observa que a maioria das rochas solidas podem afun- 

dar em um magma granitico em razao das diferengas de densidades. Ba- 

seado em Douglas, Day, Sosman e Hostaster, Daly elaborou uma tabela 

pela qual se verifica que a 1.100 graus (pressao atmosferica) o vidro 

granitico possui densidade entre 2,27 e 2,44, ao passo que calcarios, aque- 

la mesma temperatura e pressao, apresentam os valores 2,51 e 2,66. 

Com a pressao de profundidade os valores aumentam, mas a relagao deve 

continuar a mesma. A diferenga de densidades deve ser ainda maior se 

a natureza dos xenolitos ja for calcosilicatiza ao tempo da imersao no 

magma. Assim, devem eles afundar com certa velocidade, que sera tanto 

maior quanto menor for a viscosidade do meio e maior o volume do 

xenolito. 

E de supor, portanto, que no caso em estudo a maioria dos blocos 

despregados da encaixante tenham afundado rapidamente, a despeito de 

correntes convecgionais que porventura atuassem a esse tempo. Um ou 

outro pequeno bloco, naturalmente, pode ficar retido. Foi justamente ao 

lado de uma dessas ocorrencias (fig. 2) que se verificou a formagao de 

um microgranodiorito mais basico que o restante da rocha, dada a maior 

riqueza de plagiodasios mais calcicos (Am.-,) e femicos, principalmente 

hornblenda. Esta pequena ccorrencia parece explicar um processo que 

deve se ter efetuado em maior escala a maicres profundidades. 

Salvo esta diferenciagao local e, ainda os cataclasitos granodioriticos 

de bordo que parecem apresentar tambem maior riqueza de plagioclasio, 

o restante do macigo, desde a estrada Sao Roque-Ibiuna ate a E. F. Mai- 

rinque-Santos, nao mostra grandes e bruscas variagoes texturais e mine- 

ralogicas. 

A homogeneizagao final da rocha talves pcssa ser explicada pela pre- 

senga de correntes magmaticas convecgionais, pslo longo periodo de res- 

friamento e, finalmente, pela fluides do magma enriquecido de CO-.. A 

extrema abundancia de aplitos, pegmatites e veios hidrotermais, cortando 

o batolito na regiao estudada, parece prcvar a alta fluides do magma re- 

sidual nos estagios finals de consolidagao. J. P. Iddings (22), entre ou- 

tras autoridades, acentua que a agao de contacto entre magma e calca- 
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rios ou cutras rochas carbonaticas, liberta grandes volumes de COo que, 

em parte, pode incorporar-se ao liquido magmatico. 

B — Fase pegmatitica e pneumatolitica 

Do que foi exposto nos capitulcs anteriores, deduz-se que nos esta- 

gios finals de consolidagao do batolito, subiram magmas diferenciados 

acidos, que preencheram fraturas do proprio macigo, desenvolvidas princi- 

palmente nas proximidades do ccntacto. 

Formaram-se pegmatites quando o magma era rico de agua e apli- 

tos quando aquele volatil, faltou por qualquer motive. 

Pelo que se expoe as paginas 34 e 35, e crivel que as rochas apliticas 

e pegmatiticas do interior do batolito sejam singeneticas e sintectonicas. 

Embora se observe certa sequencia de intrusoes, elas nao devem 

ter ocorrido entre grandes lapses de tempo. 

As primeiras subidas de magma aplitico e pegmatitico se fizeram poi 

fraturas faceis e aproximadamente verticals. 

As ultimas injegoes apliticas, ligeiramente mais acidas e carregando 

maiores quantidades de boro, se insinuaram preferencialmente por juntas 

inclinadas, tendo o boro algumas vezes escapado para formar turmalina 

poiquilitica nos diques de aplito roseo ja consolidado. 

C — Processes de alteragao hidroternal 

Em muitas amostras das rochas adameliticas e granodioriticas estu- 

dadas verifica-se prccesso a que se poderia denominar "alteragao por 

agentes hidrotermais", 

Este fenomeno alcanca sua maxima intensidade em certos trechos da 

rocha trabalhada na pedreira da E. F. Sorocabana. Macroscopicamente a 

rocha se torna esverdeada e em laminas observa-se a transformagao to- 

tal dos minerals femicos em clorita e epidoto. Ao mesmo tempo desen- 

volvem-se pirita e quartzo e os plagioclasios, intensamente alterados, se 

tornam mais acidos do que normalmente. Podem chegar a An-; a io%, 

quando nesta mesma pedreira, amostras nao afetadas apresentam plagio- 

clasios Ani(;% (pg. 32). A rocha com alteragao deve perder alguns ca- 

tionios de seus minerals, principalmente calcio e ganhar silica e sulfetos 

(35). 

Por outro lado, e nesta pedreira que os processes de falhamento e 

milonitizagao alcangam grande intensidade, nctando-se, constantemente, 
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deposigao de minerais hidrotermais ao longo de tais fraturas. Alguns 

deles, como quartzo, calcita, fluorita, epidoto e apofilita, podem, vez ou 

outra, formar pequenas drusas nao afetadas por dinamometamorfismo. 

Tudo leva a crer que existe uma relagao entre os processes de al- 

teragao do adamelito com os de deposigao em fendas de falhas. Os 

agentes causadores de tais fenomenos seriam solugoes aquosas quentes, 

carregando silica e, possivelmente, CO^ "ressurgente" (7). A origem pro- 

funda de tais materiais parece demonstrada pela forma de deposigao e 

pelo quadro paragenetico. 

A milonitizagao so se pode ter efetuado quando a rocha ja se achava 

completamente consolidada em um nivel crostal certamente nao muito 

profundo. Portanto varies periodos, provavelmente, decorreram ate qua 

a rocha colocada pela erosao na epizona veio a sofrer cataclase. 

Nao podemos considerar o tipo de alteragao descrito como um feno- 

meno deuteritico, pelo menos no sentido em que Sederholm usa o termo, 

uma vez que nao se trata de processo efetuado durante os ultimos esta- 

gios de consolidagao ou em direta continuagao. 

No entanto, a formagao de mirmequita, (observada mesmo em amos- 

tras nao cloriticas), estudada por Moraes Rego e O. Barbosa no mesmo 

tipo de granito, pode, certamente, ser atribuida a uma fase realmente 

deuteritica. 

Em resume, na regiao de Sao Roque, a evolugao petrologica do 

magma granitico parece ter seguido a seguinte linha: 

Fase magmatica: 

1) — Intrusao 

2) — Assimilagao de calcarios 

3) — Consolidagao com formagao de adamelito e granodiorito 

Fase pegmatitica e pneumatolkica: 

Intrusao de pegmatite, aplitos roseos e apiitos roxos turmaliniferos 

Fase deuteritica: com formagao de mirmequitas 

Cataclase: falhamento e milonitizagao 

Fase hidrotermal: alteragao da rocha e deposigao de minerais hidro- 

termais em fendas. 
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VI — METAMORFISMO 

A — Generalidades 

Os calcarios metamorficos acham-se, como ja se disse, em contacto 

com o "granito" intrusivo ao longo de um degrao morfologico que atraves- 

sa as cidades de Sao Roque e Mairinque sempre em diregao NE-E. Com 

impureza de quartzo e outros minerals como revela o produto residual do 

intemperismo, o calcario apresenta ainda certos teores de magnesia que o 

tornam sensivel a agao do metamorfismo de calor. No entanto, afora 

certa abundancia de lentes e diques pegmatiticos nas proximidades da 

massa intrusiva pouca coisa mais existe que pudesse levar a acreditar, 

durante o reconhecimento geologico, numa a^ao metamorfica local mais 

eficiente- Algumas ocorrencias, entretanto, no contacto imediato com a 

massa intrusiva, a poucos metres desta, demonstram a efetividade do pro- 

cesso metamorfico de contacto. Aflora nestes lugares uma rocha extre- 

mamente compacta e dura, assemelhando-se pelas propriedades a um 

quartzito cozido ou silicificado. Como se deduzira do estudo petrografico, 

trata-se de "hornfels" calco-silicaticos (18). Em ties locals foi possivel 

provar a existencia desta rocha de contacto - um a algumas centenas de 

metros a leste da estagao de Mairinque, outro, exatamente na estagao de 

Sao Roque, formando o paredao do corte em que se construiu a plata- 

forma e o terceiro na linha Mairinque-Santos. Somente nesses tres lo- 

cals encontram-se afloramentos favoraveis, de modo a evidenciar uma 

rocha modificada profundamente por metamorfismo local. 

Foram observades muitos outros contactos igneo-calcarios, mas em 

nenhum caso se formou uma rocha como a mencionada. A rocha ignea 

destes casos e pegmatitica e o calcario metamorfico encaixante nao mostra 

aparentemente sinais de modificagao. E de supor que tal fato se deva 

simplesmente a ausencia de maicr potencial termico das intrusivas, pois 

aqui sao elas sempre representadas por diques, ao passo que as tres ocor- 

rencias de "hornfels" se acham ligadas ou contiguas a volumosos corpos 

graniticos. A zona de "hornfels" nao passa de alguns decimetros ou me- 

tres em espessura, como se pode observar em casos favoraveis. Prova- 

velmente nao ocorre em faixa continua e regular. 

Tanto ao lado sul como do lado norte da faixa calcaria, mostram as 

rochas os mesmos sintomas de metamorfismo. O melhor afloramento e 

o da pedreira de calcareo Santa Marina, a altura do km 66 da estrada 
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de rodagem Sao Roque-Mairinque. Aqui, a rocha e geralmente hete- 

rcgenea, apresentando-se em varios tons de cinza. A granulagao e va- 

riavel, mas quase sempre dentro dos limites de 0,2 a 0,5 mm- 

Por efeito de sua localizagao muito proxima do "granito" intrusive 

observa-se um fenomeno que se pode verificar ao longo de toda a zona de 

contacto, isto e, os calcarios metamorficcs se apresentam injetados em cer- 

ta escala por diques pegmatiticcs e quartzo em lentes alongadas. Existe 

ainda variagao quanto a natureza des minerals formadcres do calcario. 

A quase totalidade da rocha e fcrmada por calcita, silicatos calco-magne- 

siancs e quartzo em proporgoes variaveis conforme o leito. 

Zonas esverdeadas de granulagao fina e compacta sao ricas em diopsi- 

dio. A tremolita e na rocha um dos minerais que individualmente po- 

dem atingir maiores dimensoes (centimetrica) e acumula-se por vezes 

em determinadas zonas, caracterizando-se imediatamente pelos agrega- 

dos prismaticos. Ainda ha outras zonas mais ricas em antigorita, talco 

ou quartzo. E necessario lembrar que todas essas bandas se alinham 

em faixas cu camadas paralelas que devem corresponder a pianos de 

estratificagao original, pianos esses que estao hoje em posicao quase ver- 

tical. 

Toda essa fiagrante variagao nao esconde, tcdavia, muitos leitcs, em 

geral mais escuros, de granulagao fina. Estes leitos possuem quartzo ain- 

da nao substituido por minerais silicaticos, o que indica estagio de meta- 

morfismo menos avangado. 

Sao dessa pedreira as analises apresentadas no quadro abaixo: 

1 2 3 

Perdu ao logo 19.5 29.3 32.22 

SiO. 32.4 ± 19.0 15.46 

Al/V ] 6.1 ± 1.0 1.63 

1- 
Fe.p3 ) 0.4 

FeO   1.01 

CaO 26.9 ±40.0 46.04 

MgO 15.0 ± 10.0 3.91 

99.9 99.7 100.32 
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A comparacao das 3 analises da ideia da grande variacao relativa 

as proporgdes de silicates ou silica livre e a de carbonates. As analisss 

nao representam, no entanto, os cases extremes, porque e possivel encon- 

trar-sre amostras com mais de 80% de carbonates, come tambem e possi- 

vel em outros leitos a existencia de mais de 80% de silicates associados 

ou nao a quartzo. 

Embora seja premature adiantar com seguranga uma conclusao ex- 

traida de numero tao pequeno de amostras, parece licito super que as zo- 

nas mais silicaticas sao tambem mais altamente magnesianas, observagao 

essa ratificada per exame microscopico. 

Afastada, per inadmissivel a hipotese da introdugao de magnesio 

estranho a rocha apos o metamorfismo, resta admitir a existencia de lei- 

tos essencialmente dolomiticos nas camadas era ocupadas per rocha sili- 

catica, hipotese esta de acordo com a observagao, muitas vezes confir- 

mada, pela grande reatividade de carbonato de magnesio com a silica sob 

condicoes de metamorfismo. 

Persistiria apenas a duvida sobre a origem da silica nestes leitos. 

Sobre -este fato nos deteremos mais adiante- , 

B — Petrografia 

1) Calcario 

a) Camadas carbonaticas 

O exame de 4 laminas de calcario fino e pouco alterado metamorfica- 

mente (camadas mais carbonaticas), na pedreira Santa Marina, revela 

os seguintes caracteristicos: 

1.°) Presenga em tcdas as laminas de; tremolita e diopsidio. Podem 

ser encontrados em quantidades subordinadas: antigorita, talco e graos 

muito raros de feldspato alcalino, provavelmente albita. Os dois primei- 

ros parecem provir de alteragao (hidrotermal) de outros minerais magne- 

sianos. Muscovita e clcrita nao foram identificados, mas podem ter 

passado desapercebidos, ou por efeito de suas diminutas proporgoes ou por 

causa da pequena quantidade porventura presente ou ainda devido a facil 

confusao com talco e antigorita. 

2.°) Acham-se presentes, tambem, graos de quartzo muitas vezes 

em contiguidade com os minerais silicaticos. Apresentam-se nestes casos 

sempre em graos esparsos, r.ao existindo qualquer sinal caracteristico de 

introdugao post-sedimentar (cordoes, venulas, associagoes, etc). Devem 

ter, portanto, origem detritica, embora a recristalizagao posterior e por ve- 
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zes cataclase, tenham apagado os vestigios morfologicos originals. 

3.°) Como mineral opaco assinala-se a presenga, nesses leitos, de pi- 

rita em quantidades subordinadas, mais abundante em zonas cataclas- 

ticas. 

4.°) A massa principal da rocha e formada por calcita equi-granular, 

as vezes denotando submissao a energicos esforgos. 

5.°) As proporgoes medias dos minerals nas 4 laminas em conside- 

ragao nao apresentam grande variabilidade e sao as seguintes: 

Mineral % em peso 

Calcita 80,5% 

Quartzo 6,5% 

Silicatos ca-mag. 13,0% 

Pirita tr. 

100.0% 

A analise quimica hipotetica correspondente a esta analise modal 

revelaria, aproximadamente, os seguintes valores: 

CCX 36,0% 

SiOo 13,5% 
CaO 47,5% 

MgO 3,0% 

Como vemos, os calculos assim obtidos correspondem, em boa apro- 

ximagao, aos dados da analise quimica 3 (pag. 58), obtida em outra 

amostra que conteria certamente prcporgoes ligeiramente maiores de sili- 

catos. 

Alem dos teores em magnesio, o calcario pre-metamorfico deveria 

tambem apresentar impurezas argilosas em quantidades pequenas e va* 

riaveis como mostram as analises quimicas. Mas, alem de quantidades 

muito pequenas de feldspato (tragos), nao se observou qualquer outro 

mineral aluminoso nesses leitos. 

O unico mineral responsavel pelos teores em ferro e a pirita. 

A grafita tambem existe espalhada em poeira finissima nos calca- 

rios finos e e provavelmente a responsavel pelo, torn cinza da rocha. 



PETROLOGIA DA REGIAO DE SAO ROQUE, SAO PAULO 6J 

b — Leitos silicaticos: 

— Nestas camadas predomina a tremolita, mas o diopsidio nao e ra- 

re. Muito frequente tambem e a antigorita e talco em listas, correspon- 

dendo provavelmente a pianos movimentados dinamicamente. 

Ha pequena quantidade de calcita. Quando esta ocorre em maiores 

proporgoes localiza-se nas proximidades dos leitos carbonaticos. 

Em geral os leitos silicaticos passam bruscamente para os carbo- 

naticos. E frequente, por outro lado, a associagao, nestes leitos, de quartzo 

hidrotermal e turmalina magnesiana. 

2 — Rochas de contacto imediato — Hornfels 

\ 

Nas tres ocorrencias citadas de "hornfels", os carbonates cedem lugar 

decisivamente aos silicates, com especialidade da tremolita e diopsidio. 

Apesar disso existem algumas camadas ainda formadas por calcita e outras 

altamente ricas de quartzo. O maior volume, porem, nessas rochas e sem- 

pre o dos silicatos que as tornam bem mais duras e compactas- Como 

regra geral, podemos dizer que nos "hornfels", a tendencia e sempre para 

alta silicatagao e decarbonatagao. 

Alem daqueles silicatos e importante mencionar aqui os feldspatos 

(oligcclasio e microclinio), que aparecem pela primeira ves de maneira 

caracteristica (fig. 11). 

E dificil uma avaliagao dos minerais mais abundantes porque nos 

"hornfels", mais do que nos calcarios comuns, a variagao mineralogica e 

textural de leito para leito e extraordinaria e essa variagao pode se suco- 

der em poucos milimetros de secgao transversal. 

Outros silicatos (a maior parte aluminosos) podem tambem apare- 

cer em maior ou menor quantidade. Tal e o caso da flogopita, da clino- 

zoisita e da titanita. 

A granulagao desta rocha e, geralmente, ainda muito fina (0,1 mm), 

existindo, nao obstante, leitos de granulagao mais grosseira. 

As texturas variam. Predominam as granulares xenoblasticas, po- 

dendo tambem associar-se as texturas porfiroblasticas e poiquiloblasticas. 

Tambem a xistosa, nas camadas ricas em minerais alongados ou micaceos. 

A tremolita se apresenta nestas rochas ora em pequenas aciculas per- 

feitamente orientadas, ora em cristais maiores, alongados e tambem mais 

ou menos orientados, ou ainda em fenoblastos poiquiliticos. 

Embora mais caracteristica para a tremolita, tambem o diopsidio e 

por vezes a clinozoisita podem mostrar esta configuragao. 
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Dos feldspatos foram diagnosticados oligoclasio (Abg^) e microclinio. 

Este ultimo, em um outro grao, mostra geminagao caracteristica ou ape- 

nas vestigios. E quase sempre limpida- O oligoclasio nunca se apresenta 

com as traves de geminagao polhsintetica. A extingao e homogenea e 

diferencia-se do microclinio pela alteragao mais avangada e por seus indi- 

ces de refragao maiores. 

Os dois feldspatos formam texturas equigranulares xenoblasticas, sen- 

do os graos em geral de contornos simples. Todavia, encontram-se cama- 

das em que o oligoclasio forma graos maiores de contorno irregular em 

textura suturada. 
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Fig. 11 — Dcsenho esquematico de lamina de "hornfeis". 
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As associacoes minerals encontradas nos "hornfels" formam um dos 

a:pectcs mais inconstantes da rocha. Os leitos de espessura milimetrica 

(poucas vezes centimetricas) podem ser essencialmente monominerais, 

mas em geral contem ate 4 ou 5 minerals em diferentes combinacoes. Fo 

ram diagnosticados as seguintes associacoes: 

Calcita 

Diopsidic 

Flogopita-calcita 

Diopsidio-albita 

T remolita-albita-microclmio 

Diopsidio-albita-microclinio 

Tremolita-albita-clinozoisita 

Diopsidio-tremolita-albita 

Diopsidio-tremolita-flogopita-clinozoisita 

Epidoto-flogcpita-calcita-tremolita-diopsidio 

Titanita e pirita diispersafc vi^m 

pequenas quantidades em certos 

leitos 

Como minerals de alteracao: tal- 

co, antigorita e mineral nao iden- 

titicado. 

C — Materials de origem ignea ou mixta nas encaixantes calcareas. 

1) Diques de pegmatite, aplito e granite 

Os pegmatites intrusivos nos calcareos sao tao mais frequentes quan- 

to maior seja a proximidade do contacto "granito"-calcario. Nao se 

nota c mais leve sinal de reagao entre pegmatite e calcario, muito embora 

sejam rarissimos os afloramentos frescos. Nem os calcarios se mostram 

mais metamorfizados, nem o pegmatite mostra indicios de endomorfismo 

(processo muitas vezes descrito na literatura especializada). Nos pegma- 

tites os minerals observados foram: microclinio e quartzo- Nao se diag- 

ncsticou plagioclasio. O feldspato e branco e nisso difere do microclinio 

enccntrado no "granito" batolitico e nos pegmatites que o cortam. Nos di- 

ques intrusivos no calcario a textura em geral e orientada e cataclastica. 

A atitude na maioria dos casos e concordante com o bandeamento do cal- 

cario, portanto NE-E. Esta atitude e exatamente contraria a que se 
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observa nos pegmaticos que atravessam o ugranito". A orientagao da 

gneissificagao e aproximadamente horizontal. 

Foi registrada a ocorrencia de um dique aplitico turmalinifero, cata- 

clastico e semi-decomposto, no alto do morro dos Marmeleiros, cortando 

calcario decomposto. Este dique, tambem concordante (NE-E), apresenta 

tambem notavel orientagao de seus componentes minerais com especiali- 

dade da turmalina em lineamento horizontal. 

Ainda intrusive nos calcarios, concordante e altamente cataclastico, 

foi observado na pedreira Santa Marina um dique de granito es:uro e de 

granulagao fina. E do mesmo tipo da rocha encontrada nos bordos do 

batolito em ligagao com duas ocorrencias de "hornfels" descritas em outro 

capitulo. Esta rocha parece ter influido em certo grau sobre o calcario 

encaixante. 

2) Quartzo lenticular 

Os calcarios da zona proxima a intrusao "granitica" sao caracterizados 

pela ocorrencia frequente de massas lenticulares de quartzo escuro, sem 

ligagao entre si. Nao se trata, pois, de veios, embora sua genese possa 

ser explicada de modo analogo pois trata-se de deposigao sob condigbes 

hidrotermais. Em quase todos os casos, o quartzo, alem da cor cinza 

escura ate quase preta, apresenta impurezas alinhadas paralelamente ao 

bandeamento do calcario circunvizinho- 

A galena foi encontrada em um unico caso, associada ao quartzo. 

3) Dravita e Flogopita 

A agao do boro, cloro, fluor e outros vclateis sobre as encaixantes, 

nao foi diagnosticada senao em casos esparsos. Nestes, se inclui a ocor- 

rencia de uma variedade de turmalina parda. Trata-se de um termo 

proximo da dravita na serie dravita-uvita (40) e como tal, uma turmalina 

calco-magnesiana. Para melhor esclarecimento da natureza de um mi- 

neral ainda nao mencionado no Pais, encontrado em leitos tremoliticos 

do calcario da pedreira Santa Marina, damos abaixo os seus principais 

caracteres oticos: 

Nw = 1,637 ± 0,002 

Ns = 1,616 ± 0,002 

No) — Ne = 0,021 
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Pleocroismo: Absorgao em fraca. 

e = incolor 

Gracs de 30 [a de espessura 

a) = amarelo muito claro 

Nao foi observada, a nao ser nestas raras ocorrencias, qualquer ves- 

tigio de introdugao de boro nas encaixantes. Poucas dezenas de quilome- 

tros a oeste, na Fazenda Maria Paula, regiao da serra de S. Francisco, 

Knecht encontrou calcarios axinitizados com intensidade (24). O grani- 

te que ai se encontra e do mesmo tipo do de Sao Roque. 

A introdugao de fluor so pode ser identificada nos leitos flogopiticos 

dos "hornfels", portanto, tambem em quantidades subordinadas; mesmo 

assim seria necessaria uma analise do material, pois se sabe que a flogo- 

pita pode apresentar-se quase isenta de fluor. 

4) Pirita 

A pirita e existente em pequenas quantidades nos "hornfels" e cal- 

carios compactos, sendo mais comum a ocorrencia nos leitos cataclasticos 

e semi-xistificados. A origem deste mineral e problematica, mas acredita- 

se que nao deve ser afastada a hipotese de introdugao de um de seus 

elementos formativos. 

5) Tremolita e ieldspatos 

Os feldspatos em grande parte e tremolita em parte, podem ser 

considerados como formados por via magmatica. Ja ficaram descritcs 

atras e a explicagao de sua genese sera feita adiante- 

D — Mecanismo dos processes metamorficos 

Os calcarios da regiao de Sao Roque parecem ter sido submetidos a 

2 diferentes tipos de metamorfismo, na seguinte sequencia: 

a) Metamorfismo dinamo-termal ou regional — Efetuado em epoca 

pre-intrusiva. E amplamente evidenciado na rocha em consideragao, pe- 

la recristalizagao, xistificagao de certas zonas, orientagao incipiente da 

calcita, formagao de parte dos silicates (principalmente do tipo "stress"), 

dobramento e empinamento das camadas. Ainda se pode provar pela 

associagao, em escala regional, dos calcarios com os quartzitos, filitos, an- 

flibolita-xistos, etc., presentes na regiao. 
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b) Metamoriismo de contacto ou local — Processado nas imedia- 

goes do magma, sincronizo com a intrusao daquele. E poszivel mostrar 

qua nao houve no caso estudado metamorfismo termal "a seco", mas agao 

predominantemente hidrotermal ou metasiomatica e em parte pneumato- 

Htica, com fixagao de certos agentes fluidos introduzidos por parte da ro- 

cha hospedeira. Houve formagao de minerals novos e conservagao ou 

recristalizagao de outros ja formados durante o previo metamorfismo re- 

gional. 

1) Metamorfismo dinamo-termal dos calcarios 

O calcario e encontrado na regiao estudada associado a filitos e 

quartzitos do mesmo pacote originalmente sedimentar. As rochas argilo- 

sas constituem aqui a melhor chave para o diagnostico do metamorfismo 

dinamo-termal, uma vez que os calcarios impuros, pela expontaneidade e 

grande alcance das reagoes e os quartzitos, pela inexpressividade ou ine- 

xistencia delas nao mostram de modo claro as chamadas zonas ou facies, 

tao bem estudadas por Grubemann (15), Eskola (10), Tilley (36), 

Barrow (3) e outros. 

As rochas de origem argilosa na regiao apresentam-se como filitos e 

compoem-se min-eralogicamente de quartzo, clorita e sericita, predomi- 

nando esta. As micas sao orientadas e o quartzo se reune em leito finos 

ou cordoes. 

O quadro mineralogico e textural coloca tais rochas dentro da "zona 

da clorita" de Tilley, portanto num grau de metamorfismo regional rela- 

tivamente baixo. 

A sudoeste de Mairinque, nas imediagoes da represa do Rio Soro- 

caba, as rochas apresentam grau de metamorfismo um pouco mais inten- 

se. Nao existem calcarios mas nao sao raras as ocorrencias de anfibolitos 

e quartzitos. Dominam, no entanto, os filitos que sao aqui mais escuros, 

bastante compactos e mostram frequentemente grande numero de maculas 

(knotenschiefer). Perto ocorre grande intrusao de granito porfiroide po- 

dendo, pois, imaginar-se metamorfismo puramente termal para explicar a 

modificagao do filito. Tal modificagao nao se produziu entretanto na 

regiao estudada pelo autor, onde esta rocha se encontra tambem proxima 

do "granito", embora dele separado pela lente calcaria. Na falta de da- 

dos esclarecedores persiste a hipotese de que tenha sido atingida uma 

zona metamorfica mais elevada ao sul do municipio de Sao Roque, tanto 

mais que ja em Canguera afloram gneisses. 

Segundo tudo indica, a marcha do metamorfismo dinamotermal no 

calcario, seguiu a ordem reconhecida por muitos Autores. Primeira- 
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mente a rccha se dedolomitizou ja nos primeiros estagics de metamor- 

fismo. Em razao do relativamente baixo grau de dissociagao da dolomita, 

esta se desmembrou e foi utilizada na sua parte magnesiana, na constru- 

Qao da tremolita, havendo ao mesmo tempo recristaliza^ao de calcita e 

saida de CO2, facilmente realizada sob as condigoes "stress" e presencsl 

de solugoes circulantes. Naturalmente houve necessidade de boa quan- 

tidade de silica que no antigo sedimento havia em proporgoes mais que 

suficientes, sob forma de quartzo. Certo teor de agua ainda e tornado 

na reagao, 

5CaMg(CO;02+8SiO2+H2O=Ca2Mg,H2(SiO,)8+3CaCO;{ + 7CO2 

Dolomita Tremolita 

O processo metamorfico, que segundo Harker (18) se segue imedia- 

tamente apos a formagao de tremolita, e o da substituigao desta por horn- 

blenda verde. Nao se observou em lamina alguma tal mineral, o que 

mostra que o calcario original era praticamente isento de ferro e, pelo 

menos, muito pobre em alumina. Diz Harker: "If, however, the origi- 

nal magnesian limestone contained none but siliceous impurity, tremolite 

persists, in crystals of increasing dimensions, far into the garnet-zone (as 

determined in argillaceous sediments), being then replaced by diopside 

and forsterite". 

Seria esta a reagao: 

2CaC08-l-3CaMg3(Si03)4=5CaMgSi20(j-{-2Mg2Si04+2C02. 

tremolita diopsidio forsterita 

Chega-se assim, ao estagio de formagao do diopsidio, mineral lar- 

gamente encontrado nos calcarios de toda a zona estudada- Acredita- 

se porem, que nao se formou forsterita, a julgar pelas laminas estudadas. 

A unica explicagao e ainda mais uma vez, a da existencia de quartzo em 

abundancia tcmando parte na reagao e impedindo a formagao daquele 

mineral. Tal seria a reagao: 

CaMg3(Si03)4+2CaC03+2Si02=CaMgSi20G+2C02. 

tremolita diopsidio 

Ora, calcarios diopsidicos, segundo Harker, sao caracterhticos so- 

mente da zona da almandina, ou, segundo Eskcla (11), do facies dos an- 

fibolitos, pcrtanto de regioes sujeitas a metamorfismo mais intenso que 

o observado na regiao ora em estudo. Parece, por outro lado, que o con- 
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ceito nao deve ser tornado tao rigidamente. Pode haver ocorrencia simul- 

tanea de tremolita e diopsidio na mesma rocha metamorfizada dinamo- 

termalmente. 

Conforme acentua Harker, quando os leitos sao originalmente muito 

quartzosos, formada a rocha silicatica tremohtica, o "shearing-stress" tera, 

sem duvida, maior influencia sobre a constituigao mineralogica aqui do 

que em rocha com matriz calcitica. "Uma rocha assim formada pode se 

conservar tremohtica atraves de estagios bem mais avangados, devido ao 

melhor ajustamento ao fator "stress". 

Se a reciproca for verdadeira, havera maiores probabilidades de for- 

magao do mineral anti-"stress" diopsidio em leitos mais carbonaticos, nos 

quais, o "stress" se abranda e se anula pelas faceis recristalizagoes. A 

observagao parece provar a hipotese. E mais encontradico o diopsidio 

nas zonas mais calciticas, ao passo que nos leitos total ou quase totalmente 

silicaticos, e mais abundante a tremolita. 

O controle fornecido pela composigao quimica inicial, naturalmente 

podera agir modificando ou confirmando esta regra. No calcario impure, 

mais do que em qualquer outro tipo de rocha, sabemos que as reagoes sao 

mais expontaneas, abrangem maiores extensoes e os minerais com maior 

facilidade se estabilizam metamorficamente de acordo com a composigao 

quimica original- Concluindo, pode-se afirmar que nao e incompativel a 

existencia de diopsidio e tremolita de origem independentes na mesma 

rocha calcaria num mesma estagio de metamorfismo regional e, se isso 

se deu, e o diopsidio e nao a tremolita, o mineral em aparente desequih- 

brio com o grau de metamorfismo atingido regionalmente. 

Nao se nega, porem, que o metamorfismo termal explicaria muito 

melhor, e sem necessidade de extrapolagoes, a origem do diopsidio nes- 

sas rochas. Mas nestes casos a tremolita cede lugar ao diopsidio com 

tanto maior facilidade quanto mais proxima se acha do contacto com a 

intrusiva. Dever-se-ia alem disso observar pseudomorfose, corcas de 

reagao, agregados mistos ou qualquer outro processo que demonstrasse a 

transformagao de um calcario tremolitico em um totalmente dicpsidico. 

Nada disso se observou. Muito ao contrario, leitos tremoliticos vizinhos, 

mas independentes de outros diopsidicos, continuam presentes mesrno nos 

"hornfels" a poucos centimetros da volumosa intrusao "granitica". 

2) Metamorfismo de contacto 

Nao verificamos nos calcarios submetidos a influencia de magma 

proximo, prova clara de metamorfismo puramente termal. A formagao 
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de diopsidio a custa de tremolita e quartzo seria a reagao mais esperada 

neste tipo de metamorfismo. Realmente, o calcario da regiao estudada e 

rccha tremolitica-diopsidica, mas, ate confirmagao posterior, baseada em 

estudos de calcarios mais afastados dos contactos, preferimos deixar 

aberta a questao da origem termal (contacto) ou dinamo-termal (regio- 

nal) do diopsidio. 

O quadro dos sintomas observados, principalmente na fina faixa de 

"hornfels", aponta muito mais logicamente para um processo que poder- 

se-ia chamar de "metassomatismo de contacto" A influencia do granito 

sobre a encaixante se teria dado antes por processes aditivos do que pro- 

priamente por recristalizagoes recombinativas. 

A difusao de substancias de origem magmatica nos calcarios e feno- 

meno conhecido de lenga data. Goldschmidt e alguns geologos franceses, 

eritre eles Lacroix, ja reconheciam o fenomeno no seculo XIX (8)- 

Hatch e Rastall (19) e Du Toit (8) citam caso tipico de metassoma- 

tose de marmcre dolomitico puro por intrusao granitica com forma- 

gao de diversos tipos de aureolas silicaticas. Outros tipos de adigao sili- 

catante magmatica sao constantemente descritos nos skarnitos e outras 

rochas associadas a depositos minerais. Atualmente os geologos que se 

dedicam a geologia economica tern continuamente provado o fenomeno 

Na regiao ora em estudo a primeira e clara ideia que se poderia 

formar sobre adigao silicatante no calcario estaria na comparagao de ana- 

lise de diversas amostras de aflcramentos localizados a distancias sucessi- 

vamente maicres da intrusao. Em mapa esquematico sao estas as loca- 

lizagoes: 

(9,26). 

NV 

Fig. 12 

1 — Km 63,5 da E.F.S. 
2— Pedr. Sta. Marina 

3 — Olaria Km 74.2 estr, rod. 
4 — Pedreira Aluminio 
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Estas as analises correspondentes; 

1 2 3 4 

Perda ao fogo 13.0 29.3 38.2 39.0 

Res. insoluvel 62.5 31.8 13.1 11.1 

FeX^ 1.9 0.4 1.0 1.0 

Al208 2.9 0.8 0.2 0.4 

CaO 15.7 35.4 45.4 45.0 

MgO 4.3 2.3 2.4 3.7 

N — A analise n.0 1 nao e representativa de um afloramento mas re- 

presenta um dos muitos leitcs silicaticos muito comuns neste lo- 

cal. 

O aumento no teor de residue insoluvel da bem ideia do equiva- 

lente aumento de SiCY), eis que o residue insoluvel e sempre constituido 

de silicatos e por vezes quartzo. Ainda deve ser bem maior este teor 

nos "hornfels", nao sendo inadmissivel esperar teores entre 80 e quase 

100%. Lidando, porem, somente com as analises em mao, tariamos uma 

substituicao por silicates de pelo menos 50% dos carbonates da rocha 4 ate 

a da amostra 1, conespondendo a um aumento em tecr de silica de pelo 

menos 25%. 

Acredita-se seram muito significativos esses dados, tanto mais que 

no campo pode-se, comparando os afloramentos 4, 3 e 2, cbzervar nitida- 

mente o aumento da frequencia de minerais e leitos silicaticos. 

A extrema intensificagao de tal prccesso originaria junto acs bcrdos 

do granito o "hornfels" calco-silicatico. 

Metassosomatcse nos contactos imediatos. 

O exame micrcicopico das amostras de 3 "hornfels" estudados evi- 

dencicu a inseguranga do resultado de analises quimicas que porventura 

se fizesse. A natureza dos silicatos e suas proporgoes nos "hornfels" sao 

imprevisiveis e mudam provadamente de leito para leito. De mcdo que 

para fins de documentagao do metasscmatismo sao mais viaveis as con- 

clusoes a se tirar de exame microscopico- 

Observar-se ia em primeiro lugar, a riqueza de minerais magnesia- 

nos em quase todos cs leitos dos "hornfels". Poucas s^o as bandas que 
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nao apreEentam pelo mencs um mineral magnesiano fcrmando no mmimo 

30 a 40% do volume do leito. Estes minerals sao na maior parte: tre- 

molita, diopsidio, talco, flogopita e antigorita, com teores de MgO entre 

18 e 40%. Essas porcentagens dariam para a analise total da rocha teo- 

res em MgO de pelo menos 7 a 16%, teores estes mais altos que os 

observados nas pedreiras de Olaria e Aluminio e supsriores mesmo a 

muitos leitos da pedreira Santa Marina. 

De modo geral podemcs dizer que o teor de MgO nos "hornfels" 

aumenta em relagao ao dos calcarios afastados da intrusao. Nao e de 

crer, todavia, que tenha havido adigao de magnesio por parte do magma. 

E muito mais admissivel que os minerals magnesianos sejam reliquiares 

e se tenham concentrado por efeito da dissolugao e eliminagao de boa 

parte da matriz carbonatica ao nivel dos ccntactos. Essa destruigao te- 

ria sido levada a efeito por solugoes aquosas quentes carregando silica 

e outros oxides importantes. A substituigao do carbonato por outros mi- 

nerals, principalmente feldspatos, nao teria sido proporcional. Forma- 

ram-se novos silicates -em proporgao volumetricamente menor. Se e 

verdadeira esta hipotese, quando a rocha pazsa de calcario a "hornfels" 

seus leitos tornam-se mais estreitos e bem definidos, fato este, que cam- 

bem foi observado. 

Se nao houve adigao de magnesia, o mesmo nao se pede dizer quanto 

a adicao de ADO.,. Ja foi descrita a ocorrencia de feldspatos nos "horn- 

fels". Diagnosticados unicamente nessas rochas, sua abundancia aqui e 

muito variavel- Existem leitos formados com mais de 50% de feldspa- 

tos, enquanto em outros estes nao sao identificados. Sua abundancia me- 

dia nao permite supor metamorfismo puramente termal progressivo. O 

calcario vizinho, mencs metamorfizado, nao apresenta qualauer sinal de 

incorporagao de alumina em silicatos de grau metamorfico intermediario 

entre feldspatos e argila, v.g., micas. 

O aparecimento subito e ate certo ponto volumoso dos feldspatos nos 

"hcrnfels", sem termos metamorficos transicionais, leva a supor a introdu- 

gao alem da silica ja citada, de mais Al, K e ou Na nas vizinhancas ime- 

diatadas do "granito", com formacao consequente de silicatos alumi- 

ncsos. 

Se para os feldspatos e parte do quartzo admite-se origem inteira- 

mente magmatica, o mesmo nao se pode fazer em relacao a clinozoisita, 

epidoto comum e flcgcpita, encontrados tambem nos "hornfels". Para 

esses admite-se origem mista. Para a formagao de flogopita, por exemplo, 

Harker cita reagao entre dolomita e feldspato potassico. 
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Concluindo, poderia se dizer que parece provada a difusao pela zona 

agcra "hornfelsica" de solugoes residuals magmaticas de composigao qui- 

mica aprcximadamente pegmatitica que, embebendo os calcarios nos con- 

tactos, cs metassomatizou com certa intensidade. Existem grandes di- 

ferangas com a formagao de verdadeiro pegmatito. Nao sao solucoes que 

depcsitaram minerals em fissuras ou zonas abertas, mas atravessaram o 

calcario ja metamorfico regionalmente, dissclveram em parte o esqueleto 

carbonatico, precipitaram diratamente os feldspatos e parte do quartzo 

existente, ao mesmo tempo que forneciam alumina e alcalis para a forma- 

gao de minerals de origem mista. 

Parece que alem da dissolugao dos carbonates essas solucoes inicia- 

ram em certos leitos a corrosao de silicates pre-existentes, como tremolita 

e mesmo diopsidio, tornados instaveis no novo ambiente a eles imposto. 

Esta seria a melhor explicagao para a ccorrencia de formas muito arre- 

dondadas dos graos de diopsidio e o aspecto pciquilitico e por vezes ba- 

cilar de tramolitas de certos outros leitos- 

Metassomatose nos calcarios 

Ja se citou a ccorrencia na pedreira Santa Marina de faixas exten- 

sas, inteira ou quase inteiramente calcc-silicaticas. Admitimos para elas 

origem dinamotermal por metamorfismo efetuado em zonas original- 

mente mais quartzozas. No entanto cabem aqui duas observagoes: 

1.a) Estas camadas sao mais frequentes nas zonas proximas a intru- 

sao, o que se pede verificar ao longo das estradas de ferro e de roda- 

gem. Esse mesmo fato se reflete ainda na analise 2 do calcario da pe- 

dreira Santa Marina. 

2.a) Sao estas faixas os unicos locals onde se encontra a dravita. 

Nao negando a origem, em grande parte dinamotermal, para estas fai- 

xas parece que houve um prccesso silicatante apos a intrusao que acabou 

por acentuar definitivamente o carater altamente silicatico destas ca- 

madas. 

As mesmas solugoes que produziram a zona dos "hornfels" sao aqui 

mais uma vez responsaveis pela formagao de rochas silicaticas. O pro- 

cesso silicatante dos calcarios e no entanto muito abrandado. Nao se for- 

mam, por exemplo, minerals aluminosos, sodicos e potassicos. 

E Hcito acreditar que aqueles elementos foram inteiramente gastos 

nos "hornfels", de modo que ao sair desta zona as solugdes quase inteira- 

mente aquo-silicicas apenas continham alguns volateis mineralizadores. 
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Assim se explica a formagao nessas zonas de tremolita (mineral hidroxi- 

lico), C'3 preferencia ao diopsidio. Assim se explica a ocorrencia de tur- 

malina (mineral borico hidroxilico), unicamente nesses leitos. 

Talves poszam ser responsabilizadas essas mesmas solugoes pela al- 

feragao de minerals magnesianos, depcsitando aqui e acola talco, antigo- 

rita e quartzo enfumapado. 

Nao se pode explicar com seguranga a preferencia que segundo essa 

hipotese as solugoes mostram pelas camadas originalmente ja silicaticas. 

Mas e certo que sendo tais camadas mais silicaticas devem tambem ser 

mais permeaveis. Segue-se, em esquema, uma tentativa de visualizagao 

dos divsrsos processes metassomaticcs litogeneticos em Sao Roque. 

Leitos originalmente quartzosos 

Silicatapao 
simples 

Zono de 
oldspatizacao 
(Hornfels) 

m 

+ + 
+ + 

+ + 

+ + 

+ + + 4- 

+ + 
4- + 

+ + j. + 

+ 4- -H + 

± 100 ms 

Fig. 13 

3) Ambiente fisico de {ormagao de "hornfels" 

Nao foi verificado nos "hcrnfelds" a ocorrencia geral de minerals 

anti-"stres:s" Em nenhuma camada se observcu idocrasio, grcssularia, 

wolastonita, etc. Mesmo o diopsidio, um representante anti-" stress" dos 

silicates calco-magnesianos, de mcdo algum substitui a tremolita, que no 

entanto e mais tipica de rocha submetida a "stress". Estes dois minerals 

podem ser encontrados em abundancia nos diversos leitos da rocha, mos- 

trando nitida independencia de formagao. Ainda mais, afora os feldspa- 
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tos, os outros alumino-silicatcs encontrados, como a clinozoisita e flogo- 

pita, sao reccnhecidos mais como minerals "stress". E nitida a tendem 

cia (ressalvados os feldspatos) para a iso-orientagao dos minerals no 

"hornfels", especialmente quando ocorrem tremolita, zoisita, flogopita e 

talco. Mesmo o diopsidio, habitualmente granular, apresenta tendencia 

de iso-orientar a zona prismatica. Em uma ocorrencia de "hornfels" 

(Mairinque-Linha tronco E.F.S.) foi possivel reconhecer a orientagao 

linear da tremolita. E ela paralela ao acamamento e de mergulho prati- 

camente inexistente. Em bloco esquematico poderiamos representar da 

seguinte maneira as diversas camadas do "hornfels" no contacto: 
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Fig. 14 

J 1— GRANODIORITO 
CATACLA'STICO 

Tais aspectos do "hornfels" nao sao devidos a processes cataclasticos 

efetuados postericrmente a sua formagao. Microscopicamente, a nao ser 

em certas separagoes de leitos, nao se observa a minima deformagao ou 

quebramento mecanico de minerais, muito embora o granito vizinho esteja 

tiansformado em milonito. 

Excluida a cataclase como causa de iso-orientagao mineralogica, resta 

admitir a hipotese da existencia de pressoes dirigidas durante o tempo 

de formagao do "hornfels", um fenomeno em aparente desacordo com as 

leis estabelecidas para metamorfismos de contacto. Se, porem, admite-se 

que a intrusao nao se deu em niveis tao profundos de modo a excluir a 

pcsdbilidade de existencia de "stress" e supondo dobramento local cau- 

sado pela intrusao, com eixo de dobras paralelo ao contacto, e de crer 

que a ho-orientagao dos minerais hornfelsicos fique explicada inteira- 

mente. 
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A orientacao da tremolita coincide com a orientagao dos eixos dc 

dobras que se poderiam supor formadas pela ascengao de um magma vi- 

zinho. Tais dobras i-e observam em pequena escala na zona da variante 

para a pedreira E.F.S. 

VII — SUMARIO e conclusoes 

Geologia geral da regiao 

A regiao estudada inclui a chamada serie Sao Roque, formada por 

rochas metamorficas, originalmente sedimentares, de idade pre-cambria- 

na. A maior area de afloramentos corresponde entretanto, aos chamados 

"granites Pirituba", intrusivos n^s rochas regionais e portanto posterio- 

res a elas. Tem-se atribuido a eles, idade pre-devoniana. 

T ectonica 

1) Os "granitos" (termo de campo inclunido granites, adamelitos e 

granodioritos) mostram estruturas planares fluidais decorrentes dos mo- 

vimentos fluxionais ascendentes durante o tempo em que o estado fisico 

do magma era ainda plastico ou semi-plastico. Suas atitudes demons- 

tram contactos discordantes entre batolito e encaixantes. 

Os pianos fluxionais parecem formar dobras suaves. Seus eixos coin- 

cidem aproximadamente com o eixo horizontal do batolito e, localmente, 

com as Imhas de contacto — "granito" calcario (NE). 

2) Faltam evidencias macroscopicas de estrutura linear nas intrusi 

vas. 

3) O preenchimento aplitico e pegmatitico no batolito se deu so- 

mente ao longo de juntas 70oNE e mergulhos verticais. Nas encaixantes, 

o preenchimento se fez segundo as diregoes de acamamento da rocha. 

4) Existem no batolito outros pianos de possiveis juntas marginals 

falhadas. O falhamento parece se ter efetuado em epoca muito poste- 

rior a consolidacao do magna e talves seja devido ao dinamismo regio- 

nal relativamente recente. As rochas encaixantes tambem exibem efeitos 

cataclasticos relacionaveis as mesmas causas. 

5) Os caracteristicos tectoniccs da regiao parecem mostrar intrusao 

ativa do magma. Este, ao introduzir-se, teria deformado um tanto as 

encaixantes. 

6) Ncs ectagios finals da formacao de sua camara o magma teria 
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emitido numerosas apofises e diques que separaram blocos de emaixante 

pelo processo de "piecemeal stoping" 

Petrograiia das rochas igneas 

1) Os plutonitos encontrados na regiao sao tipicos adamelitos e gra- 

nodicritos, segundo a classificagao de Johannsen. 

2) A sequencia de cristalizagao e a seguinte: magrretita, apatita, 

epidoto, titanita, hornblenda, biotita, plagioclasio, feldspato potassico e 

quartzo. 

3) Ha cases de alteragao metassomatica hidrotermal das rochas plu- 

tonicas. As modificagoes mais importantes sofridas per estas sao: clcri- 

tizagao e epidotizagao dos femicos; descalcificacao dos plagioclasios e 

enriquecimento de quartzo. 

4) Em tres locals estudados as rochas exibem sensiveis variacoes nas 

proporgoes minerals e na basicidade dos plagioclasios. 

5) Sao comuns, nos bordos batoliticos, ao longo de falhas internas e 

em corpos intrusivos nas encaixantes, as texturas cataclasticas e milo- 

niticas causadas por dinamo-metamorfismo- 

6) As diferenciagbes magmaticas do estagio pegmatitico incluem: 

pegmatite, aplito roseo e aplito roxo turmalinifero. Este ultimo apa- 

renta ser, em parte, posterior aos dois primeiros. 

7) Ha varies tipos de rochas milonitizadas no interior do batolito 

granitico. O t ipo que apresenta efeitos mais intensos de cataclase e o 

chamado ultra-milonito, comum na pedreira da E. F. Sorocabana, for- 

mando pseudo-diques ao longo de falhas. 

8) Observa-se deposigao de minerais hidrctermais ao longo de fa- 

lhas milonitizadas. 

Petrograiia dos xenolitos 

1) Em dois xenolitos encontrados nos bordos batoliticos, foi possivel 

verificar sua origem calcaria. 

2) Para a estabilizagao fisica e quimica de tais inclusoes no interior 

do magma, houve necessidads de trocas de oxidos. Os xenolitos forne- 

ceram ao magma parte de CaO, a totalidade de CO^ e possivelmente al- 

gum MgO. O magma introduz no xenolito: Si02, AhOa, FeO, Feo03 e 
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Na^O. A rocha xenolitica se transforma em agregado granular silicatico, 

onde predomina um clinopiroxenio (diopsidio) e oligoclasio. 

3) No bordo xenolitico o diopsidio passa a hornblenda, havendo na 

transformagao, necessidade de FeO e Fe^Oj, que o magma fornece. 

Evolugao petrologica do magma gramtico 

1) Os caracteristicos litologicos e as relagoes com as encaixantes 

comprovam a origem magmatica do macigo estudado- 

2) A composicao mineralogica e quimica e suas variagoes para os 

diferentes locais estudados e ainda as evidencias fornecidas pelos xeno- 

litos, tornam admissivel alguma assimilagao de encaixantes calcarias. 

3) Para explicar o process© de assimilagao admitir-se-ia a hipotese a 

que Daly denomina "magmatic stoping". 

4) Em epocas bem afastadas do final da consolidagao, depois de 

pelo menos dois processes cataclasticos, a rocha do macigo sofreu em 

alguns locais alteragao de natureza hidrotermal. 

Metamorfismo 

1) O calcario, unica rocha estudada petrologicamente, exibe os efei- 

tos de dois tipos de metamorfismo: o dinamo-termal ou regional e o de 

contact©. 

2) O metamorfismo regional evidencia-se pela recristalizagao, for- 

magao de silicates "stress", dobramento e empinamento das camadas. 

3) Por suas relagoes com as rochas argilosas, igualmente metamo^- 

fizadas dinamo-termalmente, o calcario deve ser colocado na "zona da 

clorita" de Tilley, portanto a um grau de metamorfismo relativamente 

baixo. No entanto observa-se a formagao de diopsidio, mineral de grau 

de metamorfismo mais intense, mas que se acredita formado ainda du- 

rante o metamorfismo regional. Esse mineral estaria em desequilibrio 

metamorfico com os minerals restantes da rocha. Pode ser encontrada 

explicagao plausivel para o fenomeno na composigao quimica inicial dos 

leitos, ora diopsidiccs e na ausencia de "stress" nestes mesmos leitos. 

4) O metamorfismo de contact© se evidencia pela formagao de zonas 

contiguas ao batolito, formadas por "hornfels" calco-silicaticos. 

5) O processo metamorfico de contacto se efetuou antes por pro- 

cessos aditivos que por recristalizagoes recombinativas, uma vez que os 

"hornfels" em tres afloramentos estudados apresentam razoaveis proper- 
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goes de feldspatos. Fora do contacto nao se observa nem aqueles mi 

nerais, nem outros que pudesiem explicar sua origem. 

6) A adicao de substancias pelo magma as encaixantes, ainda e su- 

gerida por comparagao de analises quimicas de rochas situadas sucessiva- 

mente mais afastadas do contacto. 

7) A adigao de substancias ter-se-ia efetuado por intermedio de 

solugoes residuals magmaticas de composigao quimica aproximadamente 

pegmatitica que embeberam e metassomatizaram os calcarios. Os efeitos 

se verificam com maior intensidade nos "hornfels" de contacto, mas e 

admissivel que as solugdes tenham ainda afetado certos leitos original- 

mente mais quartzoscs e mais permeaveis e um tanto mais afastados da 

intrusao. 
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FOTOGRAFIA 2 — Diques de peg- 
matito (p) caulinizado, concordante com 
o acamamento vertical do calcario meta- 
morfico (c). Pedreira Sta. Marina. 

FOTOGRAFIA 3 — Calcario metamor- 
fico intensamente dobrado e plicado nas 
imediagoes do contacto com o batolito. 
Corte da K. F. Sorocabana a altura da 
bifurcagao com a variants para a pedrei- 
ra da mesma Companhia, 
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FOTOGRAFIA 4 — Trecho de um di- 
que de aplito roseo com bordos pegma- 
titicos. Mostra-se falhado por dois pia- 
nos^ em que se observou intensa miloniti- 
za^ao (m). Pedreira da E. F. Soroca- 
bana. 

FOTOGRAFIA 5 — Xenolito silicatico 
de origem calcaria, envolto por adamelito. 
Nota-se a coroa homblendica de reagao e 
uma aureola no adamelito, em que os 
feldspatos se tornaram mais claros. Pedr. 
E. F. Sorocabana. 
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FOTOGRAFIA 6 — Dique de aplito 
roxo com bordos de aplito roseo cortan- 
do fino dique de aplito roseo. Pedreira 
da E. F. Sorocabana. 
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FOTOMICROGRAFIA 1 — Coroa 
hornblendica do xenolito da foto n.0 5. 
Homblenda poiquilitica e inclusoes de 
quartzo e oligoclasio. 35X. N. I 1. 

FOTOMICROGRAFIA 2 — Xenolito 
da foto n." 5. Formado principalmente 
por diopsidio (mineral em relevo), quart- 
zo e oligoclasio. 35X. N. | [. 

FOTOMICROGRAFIA 
3 — Xisto milonitico. 
Lentes de material grani- 
tico incompletamente tri- 
turado envoltas por zonas 
micaceas onde se formou 
muita pirita secundaria. 
Pedreira da E. F. Soro- 
cabana. 35X. N. 1 I. 
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FOTOMICROGRAFIA 4 — Micro 
breccia de filad. Graos de ultra-mdonito 

Ped^E8/^ maSK de qUartzo de veio- ^ear. l,. f. Sorocabana. 35X. N. I I, 

■■ 

FOTOMICROGRAFIA 5 — A anterior 
entre nicols cruzados, deixando patente a 
diferenca de granulagao entre o ultra-mi- 
lonito e o veio. 
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FOTOMICROGRAFIA 6 — Micro- 
breccia de filao mostrando "seixos de mi- 
lonito quebrado. Pedreira da E. F So- 
rocabana, 20X. N. I | 

FOTOMICROGRAFIA 7 — Parte filo- 
niana das microbreccias mostrando a for- 
ma alongada e o arranjo cruzado das ripas 
de quartzo. Pedreira da E. F. Sorocaba- 
na. 35X. N. +. 



FOTOMICROGRAFIA 8 — Veio de 
epidoto exibindo graos despregados da ro- 
cha adamelitica encaixante e corroidos nos 
bordos. Pedreira da E. F. Sorocabana. 
35X. N. I j. 
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FOTOMICROGRAFIA 10 — Adame- 
lito. Aspecto do bordo de um feno-cristal 
de microclinio. Mirmekita penetrando o 
fenocristal e exibindo geminagao polissin- 
tetica. Pedreira da E. F. Sorocabana. 
35X. Nicois 

FOTOMICROGRAFIA 9 — Granodo- 
rito Qz-quartzo. O-oligoclasio. Bi-bioti- 
ta. E-epidoto. E. F. Mairinque-Santos. 
2OX. N. I |. 
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FOTOMICROGRAFIA H — Granodio- 
rito. Qz-quartzo. OA-oligoclasio-andesina. 
Bi-biotia. H-hornblenda. Mi-microclinio. 
Estrada S. Roque-Ibiuna. 20X. N. -f-. 
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FOTOMICROGRAFIA 12 — Aplito ro- 
seo. Nota-se a tcxtura apHtica formada 
pelos graos xenomorficos de quartzo (Qz), 
oligoclasio (O) e microclinio (Mi). Pedr. 
E. F. Sorocabana. 20X. N, -j-. 

FOTOMICROGRAFIA 13 — Aplito ro- 
xo. Observa-se a disseminagao de turma- 
lina em bastonetes. Pedreira da E. F. So- 
rocabana. 20X. N. I 1. 
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FOTOMICROGRAFIA 15 — Homfels. 
Tremolitas (Tr) alongadas e orientadas, 
aparentando corrosao. Clinozoisita (Cz) 
em graos de alto relevo e oligoclasio (O^ 
formando a massa restante. Pedr. E. F. 
Sorocabana. 20X. N. I 1. 

FOTOMICROGRAFIA 14 — Aspecto 
tornado pelos minerals hidrotermais deposi- 
tados na capa de um pseudo-dique de mi- 
lonito. M-milonito. F-fluorita. E-epido- 
to, Pedr. E. F. Sorocabana. 20X. N. ] ). 



FOTOMICROGRAFIA 16 — Um tipo 
de camada quartzosa em calcario meta- 
morfico relativamente proximo de contac- 
tos. Calcita (C), quartzo (Qz) e diopsx- 
dio (Di). Rua da cidade de Sao Roque. 
35X. Nicois | 1. 

FOTOMICROGRAFIA 17 — Hornfels. 
Diopsidio (Di) em graos mostrando clwa- 
gens regularmente orientadas em um meio 
formado exclusivamente por oligoclasio 
(O). E. F. Sorocabana. 35. N. ] 




