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SUMMARY 

This paper deals with the so-called Serra do Matola alkali- 
gneiss, emphasizing its geologic and petrographic characters. 
This alkaline formation situated south of Sao Joao Del Rei, 
Minas Gera^s, Brazil has a N-S elongated shape, with a length 
of about 20 km and an area of 100 km2, approximately The 
bed rock outcrops in small areas totaling 20.000 m2, mainly 
in the escarpments facing north. 

Bounding the alkali-gneiss sierra, one can find chamocki- 
t-c gneisses to the east and the Piedade biotite-gneiss to the 
west both of which can be inferred to contact each other un- 
derneath the alkali-gneiss. 

The planar structure as well as contacts between alkali 
gneisses and biotite gneisses are sub horizontal and somewhat 
irregular, but the general dip is to the south. A sometimes 
strong lineation can be observed in the alkali gneiss trending 
around 240W and plunging 80S. 

In this formation, field evidences indicate EW movements 
but there are also subordinate thrust faults SN. A system of 
vertical shearing planes runs NE-SW and NW-SE. 

The chamockites are much more irregular and seem 
structurally independent from the alkali and biotite-gneiss. 

The general characters of the alkali-gneisses are: 
1) undeformed, fine-grained, leucocratic; mafic minerals 

concentrated in dark zones, here called "shonkinitic gneiss"; 
2) granular quartz in strings or scattered. Porphyroblasts 

of feldspar, aegirite-augite and titanite. Potassic feldspar; mi- 
crocline (Ab2o) showing variable perfection of grid twinning, 
probably related to the variable reticular obliquity, which in 
turn would be related to the temperature of its formation 
(always below 590oC). Plagioclase is albite (An7) seldom 
twinned and never zonned, indicating total metamorphic re- 
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crystallization. Piroxene: aegirite-augite averaging 10% of the 
Na molecule. Amphibole: hastingsite. Common accessories: ti- 
tanite, magnetite, apatite, epidote, allanite and calcite. Biotite, 
zircon and andradite are very scarse. Allanite, which is res- 
ponsable for the radioactivity in the gneiss, may be found par- 
tially metamictized: it sometimes substitutes for titanite or 
envelops apatite. The average content of Th02 in the rock is 
0.015%, but allanite — and consequently Th02 — may be 
abnormally concentrated in certain melanocratic (shonkinitic) 
levels. 

3) Both the chemical analysis and the chemical variation 
diagram of the rock show similarities to correspondent data for 
rocks considered as final products of magmatic differentiation, 
namely trachytes and alkali rhyolites (pantellerites). On this 
basis, the alkali gneiss is believed to be the product of regional 
metamorphism acting upon an alkaline efusive rock. The mela- 
nocratic layers may have come from basic differentiated mag- 
mas also metamorphised. Regional metamorphism affected the 
alkali gneiss which was stabilized in the same facies and 
sub-facies of the biotite gneiss (see below). The N-S structural 
lines are believed to be due — as the petrofabric analyses sug- 
gests — to tectonic movements along an E-W direction with 
probable WE transport. 

The alkaline magma may have crystallized at high tempe- 
rature, bringing about homogeneous Na-K feldspars. The me- 
tamorphism is believed to have promoted the unmixing of the 
Or and Ab molecules, shown now as indepent crystals in the 
fine grained matrix and as perthitic porphyroblasts. At the 
same time the sodic pyroxene would turn to hastingsite. 

The general characters in the Piedade biotite-gneiss are; 
1 — Undeformed fine to medium grained mesocratic rock, 

rich of biotite in preferred orientation. Pegmatitic venulation, 
microcline porphyroblasts and metamorphic layering are ob- 
served in places. Recrystallization is widespread but here and 
there a psammitic relict texture can be guessed. 

2 — The plagioclase is the commonest mineral. It is un- 
zonned and is scarsely twinned but shows a somewhat variable 



An content from sample to sample. A calculated average gives 
An2i. Quartz, very much abundant here, and microcline, are 
closely comparable to their counterparts in the alkali gneiss. 
Lepidoblastic biotite is to be found in any thin section. Other 
minerals present include: muscovite, epidote, titanite, magneti- 
te, apatite, zircon and garnet. 

3 — Chemically the rock is comparable to the series 
granite-diorite or arkose-graywacke. Taking into account the 
texture it is supposed that it evolved from a clastic graywackic 
sediment. Mineralogic analysis show that it was stabilized in 
the staurolite-almandine or kyanite-almandine-muscovite sub- 
facies of the almandine amphibolite facies. The petrofabric 
simmetry analysis parallels those obtained in the study of the 
alkali gneiss, i.e. the N-S macro and microlineation would be 
due to a E-W movement. 

The general characters in the charnockitic rocks are: 

1 — Dark, basic, medium grained, and entirely recrystalli- 
zed rocks are represented by amphibolites and pyroxene-gra- 
nulites. Lighter colored, acid, coarse grained, essentially quartz 
feldspathic rocks are here called acid chamockites. There are 
intermediate types. 

2 — The acid charnockites are made up of quartz, abundant 
orthoclase perthite and oligoclase antiperthite, hypersthene, 
diopside and some biotite. Pyroxene-granulites contain ande- 
sine or bytownite, hypersthene and diopside. Amphibolites 
are characterized by the andesine-hornblende association, the 
last mineral being the greenish brown variety relatively oxy- 
dised and anhydrous. In the amphibolites some red biotite 
and/or garnet may have formed by retrometamorphism. No 
titanite or sphene were seen in thin-sections. 

There is a simpathetic relation in the Fe content bet- 
ween the two pyroxenes present in the charnockite series of 
rocks. 

3 — The acid charnockites seem to have been palingene- 
tically mobilized magmas. The pyroxene-granulites and am- 
phibolites could well represent supra crustal rocks led to plu- 
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tonic environment, where they were metamorphised in the 
two sub-facies (hornblende-, pyroxene-) of the granulite facies. 

A previous author stated that the region in study was 
subjected to a SN thrust tectonism. This conclusion is not in- 
validated by the present author but it is suggested that the 
thrusts moved large sheets of hard rocks carrying the printed 
fabric imposed by an earlier dynamic phase. 

Mineralogical radiometric analysis were carried on con- 
centrated samples. It was concluded that the mineral responsa- 
ble for the radioactivity in the sane gne'ss is allanite and in 
the residual so'l mantle, an amorphous thorogumite. 



A — INTRODU^AO 

Durante o ano de 1951 o Conselho Nacional de Pesquisas 
interessou-se pelo estudo pormenorizado dos depositos radioa- 
tivos da faixa costeira brasileira bem como dos pegmatites de 
Sao Joao Del Rei. Nesta ultima regiao foi selecionada uma 
area de 7.000 km2 que seria levantada sob contra to pela Pros- 
pec, Prospecgoes, Levantamentos e Aerofotogrametria S.A. 
Auxiliada tecnicamente pela Photografic Survey Corp. Ltd., 
de Toronto, Canada, aquela companhia efetuou o levantamen- 
to aerofotogrametrico e, a partir deste a planimetria e levan- 
tamentos geologicos e geofisicos gerais, executando em seguida 
mapas radiometricos de anomalias, mapa geologico geral e 
estrutural com base em magnetometria. A grande abundancia 
de dados coletados permitiu a elaboragao de um relatorio cir- 
cunstanciado das ocorrencias radioativas. 

Surgiu assim o magnifico trabalho de Heinz Ebert, Fran- 
klin de Andrade Gomes, Reinhard Helmbold, Octavio Barbosa, 
Silvio Vilar Guedes e Anita Evans: "Levantamento geologico- 
geofisico da Regiao de Sao Joao del Rei" que, fazemos votos, 
possa ainda vir a ser publicado. 

Apontam-se ai areas que se mostraram particularmente 
interessantes pelo alto grau de radioatividade demonstrado 
tanto em radiocintilometria aerea como terrestre. Achava-se 
entre estas a area compreendida pela serra do Matola ao sul 
de Sao Joao del Rei, inteiramente independente estrutural e 
geologicamente da area de pegmatites mais ao norte. 

Tratava-se agora de saber o real significado das anomalias 
na referida area, a natureza exata do mineral responsavel, 
diregoes estruturais preferenciais de mineralizagao, teor de U 
e. ou Th no solo e na rocha viva, cubagem do solo, confecgao 
de um mapa geologico e estrutural e obtengao de maior volu- 
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me de informa<j6es geoloqicas petrograficas e mineralogicas 
da regiao. Nesse sentido os diretores da Companhia Prospec 
se dirigiram ao Professor Rui Ribeiro Franco, catedratico de 
Petrologia na Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras da 
Universidade de Sao Paulo, solicitando o auxi'lio de pessoal es- 
pecializado para a solugao daqueles problemas. Houve por bem 
o professor Rui Franco designar o autor para chefiar uma equi- 
pe mixta que estacionada na vila de Ibertioga, a leste da serra 
do Matola, se ocupou durante todo o mes de julho de 1960, de 
trabalhos de perfuragao, amostragem e levantamento geolo- 
gico e estrutural de detalhe. 

Fizeram parte desta equipe os srs.: Nabor Ricardo Riiegg, 
professor assistente na FFCL da USP. Milton Brand Batista, 
entao aluno do quarto ano no Curso de Geologia da Escola de 
Minas de Ouro Preto, e Axel de Ferran, entao aluno do quin- 
to ano na Escola Politecnica de Sao Paulo. Em agosto daque- 
le ano estes senhores foram substituidos por uma equipe lide- 
rada pelo sr. Yedo Mendonga, da Prospec. 

Enquanto aqueles auxiliares comandavam grupos encar- 
regados da perfuragao a trado e amostragem de testemunhos 
de solo, o autor, algumas vezes acompanhado por de Ferran e 
Riiegg efetuava o estudo de campo e amostragem de rochas 
frescas em afloramentos. 

iO segundo semestre de 1960 e os tres primeiros meses de 
1961, foram ocupados durante as boras disponiveis, com deter- 
minagoeis e analises de laboratorio, confecgao de mapas e ta- 
belas, pesquisas bibliograficas e relatorio final que foi entre- 
gue a Companhia Prospec — em Abril de 1961. 

Os dados obtidos na perfilagem radiometrica resultaram 
em geral decepcionantes, desaconselhando um aproveitamen- 
to economico imediato. Entretanto, surgiu aos olhos do au- 
tor um interessante quadro geologico com alguns aspectos pe- 
trograficos raros e curiosos e que poderiam constituir talvez, 
a base de um trabalho de interesse academico real. 

Com a devida permissao do grupo interessado, poude o 
autor, reconstituir o relatorio de 1961, dando-lhe um cunho 
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ciertifico e adicionando-lhe dados de novas pesquisas abran- 
genao a mineralogia, petrografia e geologia estrutural do cor- 
po. Esta ultima em sua parte de microtectonica constitui mes- 
mo uma experiencia nova para o autor no Brasil. 

E' este em resume, o historico do trabalho que se apre- 
senta como tese de livre docencia a cadeira de Petrologia des- 
ta Faculdade. 

ADENDO 

Sob o titulo "Petrologia e geoquimica do macigo de Matola" 
(D.N.P.M. bol. 112, 1962), Benedito P. Alves, D. Guimaraes 
e C. V. Dutra publicaram trabalho abordando o mesmo assun- 
to da presente publicagao. 

Quando o autor recebeu exemplar daquele boletim, sua 
tese ja estava redigida e distribuida aos examinadores, toman- 
do-se impossivel adicionar aquele tempo, uma analise do tra- 
balho dos ilustres geologos mineiros. Uma leitura posterior 
cuidadosa revelou que os dados contidos no boletim 112 do 
D.N.P.M. em nada se comparam aos obtidos nesta tese. O 
gnaisse alcalino, motivo principal dos dois trabalhos e, sem 
duvida, o mesmo, embora as areas mais pormenorizadamente 
investigadas nao se superponham. Todavia, descrigoes, inter- 
pretagoes e conclusoes sao diferentes, quando nao frontalmente 
antagonicas. 

Fica aqui o registro do fato que contudo nao foi debatido 
neste trabalho, eis que apenas o material apresentado como 
tese deveria ser publicado. 

B — AGRADECIMENTO 

O autor manifesta aqui sua gratidao aos senhores Nabor 
R. Riiegg, Milton B. Batista e Axel de Ferran pela inestima- 
vel ajuda que Ihe dispensaram na trabalhosa campanha de ju- 
Iho de 1961 na Serra de Matola. Enfrentaram eles uma regiao 
agreste e acidentada cobrindo a pe longas distancias por ve- 
zes sob chuva e frio rigoroso, efetuando o trabalho monotono 
e penoso de perfurar, amostrar e ensacar. Embora nao convi- 
vendo o mesmo tempo, sabe o autor que o sr. Yedo Mendonga 
que substituiu os primeiros em identicas tarefas, as cumpriu 
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com a mesma dedicagao e competencia. Nao e possivel aqui, 
mencionar individualmente o grande numero de pessoas que 
cooperaram com a maxima boa vontade e desinteresse para o 
exito da campanha na Serra do Matola. Um agradecimento 
coletivo mas sincero e dirigido pois, aos funcionarios subal- 
temos da Companhia Prospec e a gente simples e hospitaleira 
de Ibertioga compreendendo, por sua ajuda direta, especial- 
mente o casal hoteleiro, o ferreiro, o pessoal contratado para 
perfura^ao, os sitiantes e os fazendeiros, acolhedores sem exce- 
gao. 

O autor contou com a cooperagao de Nabor R. Riiegg nas 
separagoes de solo. William G. R. Camargo e Jose V. Vala- 
relli, professores do Departamento de Mineralogia e Petrolo- 
gia da USP, fizeram as medidas e determinagoes radiocrista- 
lograficas por metodo do po. O dr. Waldemar Safiotti, entao 
assistente de Petrografia no mesmo Departamento orientou o 
trabalho de determinagoes de radioatividade em "sealer". Aos 
srs. Prof. Octavio Barbosa e Eng. Silvio Vilar Guedes o au- 
tor registra seus agradecimentos pela ampla colaboragao que 
prestaram, pondo a sua inteira disposigao os recursos da Com- 
panhia Prospec. A Panam Propaganda S.A. na pessoa do sr. 
Helcio de Souza e ao O Estado de Sao Paulo na pessoa do sr. 
Jose Maria Homem de Montes deve o autor agradecer a va- 
liosa ajuda prestada na parte grafica deste trabalho. 

Mengao especial se deve ao Prof. Rui Ribeiro Franco, ca- 
tedratico de Petrologia nesta Faculdade pelo incondicional apo- 
io e encorajamento que sempre dispensou ao autor. Ainda 
o Prof. Francis J. Turner da Universidade da California ofe- 
receu valiosas sugestoes. 

C — MfiTOPOS 

O autor despendeu um mes em trabalho de campo. Foram 
visitados todos os afloramentos de rocha nua exposta no cam- 
po e muitos dos escondidos em matas ribeirinhas. Marcaram-se 
em caderneta, 130 anotagoes correspondentes a paradas, onde 
se langaram observagoes petrograficas e atitudes estruturais 
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(freqiientemente de solo e rocha decomposta). As localizagoes 
foram facilitadas pela utilizagao de fotografias aereas na esca- 
la aproximada de 1:21.000 e folhas topograficas 1:10.000 cedidas 
pela Companhia Prospec. A partir destas folhas, o autor pre- 
parou um mapa planimetrico na escala 1:25.000 onde, concen- 
trando os dados de campo, superpos o mapa geologico. 

Os trabalhos de radiometria ocuparam quatro turmas que 
se revezaram. Duas trabalharam com o autor em julho de 1960 
e outras duas completaram o servigo em agosto e setembro do 
mesmo ano. O metodo seguido foi o da perfuragao a trado ate 
5 metros de profundidade. A locagao dos pogos foi feita sobre 
fotografia aerea das zonas de anomalia radiometrica. Sobre 
elas se tragou um reticulo correspondente a uma grade orto- 
gonal de 200 m de lado unitario. Dada a homegeneidade apa- 
rente do solo e premencia de tempo foi esta medida aumenta- 
da, posteriormente para 400 m. Foram efetuados mais de 300 
furos nas cinco principais regioes de anomalias. Durante a 
perfuragao o solo testemunhado era colocado sobre lona esten- 
dida e dali retiradas e ensacadas as amostras devidamente 
quarteadas e espagadas de 10, 15 ou 20 cm. Foram tambem 
efetuadas amostragens de canal em rocha viva nos afloramen- 
tos principais, bem como bateamento e amostragem de fragao 
pesada de aluvio de tres ribeiroes cortando regioes de anoma- 
lias. As amostras ensacadas foram enviadas para a Companhia 
Prospec no Rio de Jneiro, com excegao das de cinco furos de 
"altos" radiometricos, que trouxemos para Sao Paulo. Destas 
cinco, quatro foram por nos analisadas no cintilador e Geiger- 
Mueller de "sealer" Phillips existente no Departamento de 
Mineralogia e Petrologia. 

Ainda com vistas a analise radiometrica foram efetuadas 
separagoes g ranulometricas por decantagao e peneiramento, 
bem como separagdes de fragdes magneticas, com separador 
isodinamico "Frantz" do Departamento de Geologia desta Fa- 
culdade. 

iNo capitulo dedicado a pesquisa do material radioativo ci- 
tam-se outras tecnicas especiais. 
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Utilizamos cerca de 80 laminas em estudos petrograficos. 
Para medida de angulo dos eixos opticcs utilizou-se uma pla- 
tina universal a quatro eixos marca Leitz. Quando o mineral 
possuia 2 V de pequeno a medio as medidas se faziam em cor- 
tes proximos a bissetriz aguda, diretamente. Nos outros casos 
o resultado era obtido por projegao e construgao em diagrama 
de Schmidt. A precisao do metodo e grande (± 1/2°) em me- 
didas diretas sobre minerais incolores sem dispersao percep- 
tivel. O eiro aumenta, talvez para cerca de 3-5° nos casos de 
obtengao indireta e particuiarmente, quando o mineral e colo- 
rido ou apresenta dispersao. E' este especialmente o caso das 
hastingsitas. Os angulos de extingao, Z:c para anfibolios e pi- 
roxenios foram obtidos em microscopio polarizador comum, em 
cortes controlados conoscopicamente. Os indices de refragao 
principais foram determinados pelo metodo de imersao em li- 
quidos de indices conhecidos, utilizando-se fonte de luz bran- 
ca. Depois das determinagoes os liquidos foram testados em 
refratometro de Abbe (liquidos ate 1,700) ou Leitz Jelley (ate 
1,92), ambos dando precisao de ±0,001. Nas analises modais 
realizadas com platina integradora tipo Hurlbut-Shand foram 
percorridos em cada secgao cerca de 15 cm em transversals per- 
pendiculares entre si. O espagamento entre as linhas foi, sem- 
pre que possivel, maior que a granulagao da rocha. 

A analise estatistica microtectonica foi efetuada em amos- 
tras previamente orientadas no campo. Usou-se platina uni- 
versal de Leitz adaptada com segmento superior especial e 
guia paralelo. Foram observados e projetados todos os eixos 
opticos de quartzo que passavam pela transversal e nas vizi- 
nhangas imediatas, bem como polos (001) de micas e eixos c 
de anfibolios e piroxenios. O espagamento obedecido foi de 
1,5 mm. Erros na medida de eixos opticos de quartzo sao me- 
nores quando os mesmos se acham a angulos pequenos da 
secgao. Quando porem aquele se acha a angulo alto, e neces- 
sario colocar-se um dos vetores de raio ordinario no eixo E-W 
da platina e a observagao se fara na sombra de hiperbole que 
passa pelo tubo do microscopio, o que introduz um maior grau 



de erro. Felizmente e-n todas as secgoes trabalhadas, cortadas 
perpendicularmente a hneagao da rocha, notou-se forte orienta- 
gao preferencial do quartzo, com mais de 90% dos graos apre- 
sentando eixos opticos inclinados a menos de 40° da secgao. 

Maiores dificuldades foram encontradas na medida dos 
eixos c de anfibolios e piroxenios. A tecnica usada foi a de 
colocagao das duas clivagens verticalmente, anotando-se assim 
a posigao do eixo c que Ihes e paralelo. Entretanto quando este 
eixo se situa pouco inclinado em relagao a secgao, e impratica- 
vel o metodo. Necessitou-se nestes casos, projetar uma das 
clivagens ou alongamento do mineral em diversas posigoes de 
rotagao de eixo E-W: o eixo ceo eixo de zona no circulo ma- 
ximo obtido. 

D — TRABALHOS ANTERIORES 

A zona abrangida pelo mapa n.0 2 e rica em observagoes 
geologicas. Ja em 1932 Eschwege (Beitrage zur Gebirgekunde 
Brasilien mit vier petrographischen Geognostischen Karten und 
Profildurchschitten, Berlin) publicava, um levantamento da zo- 
na sul de Minas Gerais, atravessando a folha de Barbacena. 
Bastos e Erichsen (1927) tragaram, segundo conceituagao an- 
tiga a geologia dos arredores do rio das Mortes superior, da 
mesma maneira como Erichsen (1929) o fez em relagao a fo- 
lha de Barbacena. Souza (1943) publicava posteriormente sec- 
goes geologicas nos arredores de Sao Joao Del Rei. Ja O. 
Barbosa (1934) ha via resumido os conhecimentos sobre a geo- 
logia de Minas Gerais, definindo a serie Itacolumi e citando 
as serras de Lenheiro e Tiradentes nos arredores de Sao Joao 
Del Rei. Seu mapa, em colaboragao com Djalma Guimaraes, 
assinala aquela serie encravada numa grande mancha da serie 
Minas em cunha para oeste. O mesmo autor (1954) define a 
chamada serie Barbacena presente na area estudada, nela in- 
cluindo os sedimentos epimetamorficos encontrados entre Sao 
Joao Del Rei e Barbacena. As observagoes de Lamego (1938) 
fizeram com que fosse introduzida no mapa geologico do Bra- 
sil (1942) uma grande area de micaxistos e quartzitos da cha- 
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mada serie Minas na parte intema de um grande cotovelo do 
rio Grande superior, nos arredores de Andrelandia. A geolo- 
gia de Sao Joao Del Rei foi ainda encarada sob diversos as- 
pectos por Rolff (1957). 

Numerosos tambem sao os trabalhos abordando a geologia 
economica da regiao de Sao Joao Del Rei. Todos eles se refe- 
rem as ocorrencias de ouro, cassiterita e minerais tantaliferos 
e radioativos ligados primariamente a pegmatites de uma pro- 
vincia ao norte da area em estudo e aparentemente independen- 
te desta. Merecem mengao especial neste capitulo, os trabalhos 
de Guedes e Guimaraes (1944), Guimaraes (1956a, 1957), Rolff 
(1945), Belezkij (1956), Araujo (1945), Lombard (1894), Souza 
(1943), Coelho (1943) e Guedes e Mac Fadyen (1956). 

A primeira referencia ao gnaisse alcalino da serra do Ma- 
tola se deve a Ebert (1956 a) que o assinala como gnaisse 
quartzo-sienitico na seguinte descrigao: "Uma intensissima de- 
formaqao com alongamento horizontal na diregao de sul a nor- 
te acha-se tambem exposta nos afloramentos do macigo de 
gnaisse quartzo-sienitico entre Ibertioga e Piedade, cuja for- 
ma geologica, alongada na diregao de sul a norte, corresponde 
exatamente a estrutura interna. fiste macigo mostra-se super- 
posto ao Arqueano de modo semelhante a uma "nappe", que 
tem sua raiz na margem setentrional da serie Andrelandia, on- 
de, apos uma interrupgao de alguns quilometros, o mesmo gnais- 
se, com a mesma estrutura, aparece em forma de lamina del- 
gada entre o arqueano e o algonquiano mesozonal (Andrelan- 
dia) superposto. Apesar do sentido tectonico, este macigo e 
de especial interesse, por representar um alcali-sienito de ida- 
de precambriana, intensamente gnaissificado no fim do alon- 
quiano. As rochas alcalinas, encontradas ate agora, revela- 
ram-se todas de idade pos-tectonica muito mais recente". 

Guimaraes (1956 b) em seguida estuda amostras de rocha 
do mesmo macigo enviadas pelo eng. Guedes, da Prospec, o 
qual ja ha via iniciado o levantamento da regiao. Assinala Gui- 
maraes, que "sua composigao varia de um anfibolito epidoti- 
fero a de um migmatito leucocratico"; mostra cataclase evi- 
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chnte; deve situar-se em faixas de grandes deslocamentos an- 
teriores ao mesozoico; metamorfizou-se em grau moderado, 
favorecendo "o geoquimismo de elementos do grupo das ter- 
ras raras e possivelmente uranio"; a rocha esta geneticamen- 
te "ligada a escamitos". Em seguida estuda o possivel mineral 
causador da radioatividade e conclui tratar-se de torita ou 
orangita. Fornece um quadro de analise quimica. 

Ainda Guimaraes (1960) discute a mineralogia e genese de 
uma variedade de escarnito encontrado como lentes alinhadas 
e encravadas no gnaisse que ocorre ao longo do ribeirao da 
Onga. E' formado mineralogicamente por quartzo, granada, an- 
fibolio hastingsita, epidoto, allanita, bastnaesita e ortita. Acre- 
dita o autor que "certos aspectos estruturais e texturais da 
rocha estudada permitem supor que se trata de produto de 
metamorfismo de contacto, posteriormente gnaissificado e al- 
terado por efeito hidrotermal". Solugao silicosa teria desem- 
penhado papel importante, especialmente no desencadeamento 
de reagao entre epidoto bastnaesita originais, com formagao 
de allanita e ortita. A formagao gnaissica parece ser uma "for- 
magao polimetamorfica com uma fase inicial de metamorfis- 
mo de contacto". O autor fornece duas analises quimicas do 
escarnito e uma dosagem de Pb, U e Th, pela qual conclui 
por formula simplificada que, a "idade aproximada do dias- 
trofismo responsavel pela migragap ascencional de uranio" e 
de 501,6 milhoes de anos. fiste calculo estaria acima do real 
devido a presenga de pirita mas "em todo o caso indica a pri- 
meira fase de diastrofismo paleozoico, que para o Brasil foi a 
Caledoniana". Finalmente diz ser "muito provavel que a for- 
magao pre-cambriana do vale do corrego da Onga seja de na- 
tureza fgnea-vulcanica mas teria sido submetida a metamor- 
fismo durante a fase Caledoniana". 

E — CARATER GERAL DO MACigO 

1 — LOCALIZAgAO 

A serra do Matola, no centre sul do Estado de Minas Ge- 
rais, tern seu corpo principal compreendido entre os paralelos 
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21020' e 21o32'30'' e entre os meridiaros 44o10' e 44000' situa-so 
a cerca de 40 km de tres cidades importantes: Barbacena a NE; 
Sao Joao Del Rei a NNW e Ajidrelandia a SW. Sua parte sul 
e atravessada na diregao E-W por uma estrada de rodagem es- 
tadual que liga duas pequenas vilas: Piedade de Minas a oeste 
e Ibertioga a leste, ambas a cerca de 10 km da serra. Esta es- 
trada vai ter a Barbacena. Margeando a serra a oeste, uma 
estrada de rodagem saindo da primeira da acesso a Sao Joao 
Del Rei ao norte (fig. n.0 1). 

2 — FORMA E TAMANHO DA AREA ESTUDADA 

A formagao alcalina, ocupando a maior parte da serra e 
objeto principal deste estudo, abrange uma area de aproxi- 
damente 100 km2 em um corpo alongado estendido por pouco 
mais de 20 km e com largura media de 4 km (figs. 3, 4). O 
eixo longitudinal da formagao tern a diregao N-S entre as lati- 
tudes 2102t)' e 21028', encurvando-se para SE e dai para o sul. 

3 — NOMES GEOGRAFICOS 

A elevagao em estudo, marcada em mapas antigos como 
serra das Ongas e hoje conhecida como serra do Matola, nome 
originado segundo informam os habitantes, de tradicional fa- 
milia da regiao. 

Alem de Ibertioga e Piedade de Minas, dois agrupamen- 
tos humanos de pequena importancia geoeconomica aparecem 
ja dentro da area estudada. Sao elas, os vilarejos de Emboa- 
bas no extreme norte, e Cachoeirinha no centro sul. 

A serra do Matola e um divisor de aguas entre o rio das 
Mortes ao norte e rio Grande ao sul. O ribeirao da Onga, 
afluente do primeiro, nasce no meio da serra e dirige-se pa- 
ra o norte. O ribeirao dos Cavalos corta a zona sul no sentido 
leste oeste e desagua no rio Grande. fiste por sua vez e assina- 
lado no canto esquerdo inferior do mapa n.0 3 por uma de sua 
algas de meandro. Os afluentes principais do ribeirao dos Ca- 
valos na zona estudada sao o r'beirao da Vargem a oeste e o 
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corrego da EscoL. a leste, ambos desaguando pela margem nor- 
te daquele ribeirao. 

O ribeirao da Onga e formado pela uniao dos corregos do 
Fundao e das Pedras que nascem na serrinha do Wenceslau, 
um apendice da serra do Matola. O ponto culminante da regiao 
(1.338 m) situa-se no morro do Chapeu Pequeno ao centre da 
area. E' alongado na diregao NE-SW sendo que na ponta SW 
forma o Pico do Chapeu Pequeno com pouco mais de 1300 m. 
Outros morros de elevada altitude deixaram de ser assinala- 
dos nos mapas. A maior parte deles nao tern nome certo ou 
nunca foram batizados. Citamos apenas como referencia de 
texto e fotografia, os morros da Vargem e da Pedreira, ambos 
ao sul da estrada Ibertioga-Piedade. 

4 — ASPECTOS GEOMORFOL6GICOS 

A morfologia das elevaQoes, e a primeira vista irregular. 
Entretanto se o observador se colocar a leste ou a oeste das 
mesmas, podera notar uma tendencia para as saliencias toma- 
rem a forma de taboleiros ligeiramente inclinados para o sul 
e com escarpamento de intemperismo e remogao rapida de 
detritos (cuesta?) mais desenvolvido na face norte (foto 8). 
Esta feigao da a serra, quando vista de longe, o perfil de den- 
teagao de serrote (foto 3). Tal morfologia e perfeitamente con- 
cordante com a estrutura geologica. Explica-se por outro la- 
do o fato de so se encontrar afloramentos mais extensos de 
gnaisse alcalino fresco ao longo daquelas escarpas. 

Outro aspecto geomorfologico caracteristico da regiao e o 
apresentado pelos amplos anfiteatros em semi-circulo ou cres- 
cente. Estas depressoes se formam geralmente ate 30 ou 50 m 
acima do m'vel de base local e sao devidas a escorregamentos 
de solos antigos iniciados provavelmente no terciario, segundo 
opiniao do prof. Octavio Barbosa (comunicagao verbal). O 
processo coluvionar encontra-se atualmente estacionario e com 
cobertura vegetal. Entretanto sao comuns os pontos onde bos- 
sorocas recentes abrem novas brechas, tanto nos crescentes de 
escorregamento como em solo aluvial. 
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5 — SOLO 

O solo formado na regiao do gnaisse alcalino e areno-argi- 
loso de diversas tonalidades amareladas e avermelhadas. Su- 
periormente forma com freqiiencia concregoes laten'ticas ar- 
gilosas e limom'ticas. Mais abaixo, no horizonte C o solo e in- 
variavelmente roseo. fiste so esta exposto nas imediagoes de 
rocha fresca. O horizonte dominante na regiao e o B, tendo o A 
ja sido removido em grande parte (fig. 8). 

A espessura total do manto de intemperismo e grande. As 
bossorocas, algumas com mais de 15 m de altura nao atingem 
o nivel de rocha semidecomposta. Os furos a trado ate 5 m de 
profundidade jamais alcangaram a rocha desintegrada, a nao 
ser nas proximidades de afloramentos. 

6 — AREAS DE EXPOSigAO 

O gnaisse alcalino fresco aflora em area reduzidissima. 
As melhores exposigoes formam bancos horizontais de 5 a 10 m 
de espessura coroando os picos mais elevados ou, mais comu- 
mente, a meia encosta das faces norte dos morros (fig. 8). 
Podem tambem ser encontrados em areas vizinhas ou restri- 
tas aos leitos de riachos em processo erosivo intensificado. A 
area total abrangida por rocha fresca no macigo e de cerca de 
20.000 m2, menos de 0,05% da area total. Sua representagao 
nos magas anexos nao e praticavel dada a escala reduzida. 

7 — GEOLOGIA DA AREA ABRANGIDA PEL A FIGURA 
N.0 2 

As linhas gerais da geologia desta area sao conhecidas de 
longa data (pag. 17). Entretanto, o mapeamento de detalhe, a 
tectonica e a estratigrafia foram reformulados iiltimamente 
por Ebert em sucessivos trabalhos (1955a, 1955b, 1956a 1956b e 
1957). 

Procuramos simplificar a representagao geologica do ma- 
pa da fig. n.0 2 reduzindo as formagoes a quatro unidades. Ebert 
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(1956b) considera neo-aigonquiana a area das vizinhangas de 
Sao Joao Del Rei. Mostra-se ai um con junto de rochas ating- 
idas por metamorfismo epizonal. Aquele autor as divide nas 
seguintes formagoes: 
Formagao Prados 

Superior: Filitos pretos ao sul de Sao 
Joao del Rei. 

Inferior: Metassiltitos de grauvacas e 
mais raramente, ao sul, 
grauvacas e conglomerados 
transformados em filitos ar- 
gilosos. 
Grande discordancia 

Formagao Barroso: Calciofilitos e calcarios 
Pequena discordancia 

Formagao Carandai: Grauvacas, conglomerados, xistos listra- 
dos 
Notavel discordancia 

Formagao Tiradentes: Superior: Quartzitos e conglomerados 
arcozianos 

Medio: Metaarcozios, metassilti- 
tos, calcarios dolomiticos 

Inferior: Quartzitos 
Discordancia principal acima do Arqueano. 

Acha Ebert que a formagao Tiradentes possa ser apenas 
uma facie do Carandai. Os contactos entre as duas seriam en- 
tao simplesmente de carater tectonico. 

Tambem neo-algonquiana, mas agora atingida por meta- 
morfismo mesozonal e a area ao sul do mapa n.0 2, cortada 
pelo rio Grande. E' a serie Andrelandia formada de micaxis- 
tos e grauvacas intercalados por bancos de quartzito. Grana- 
da, distenio, estaurolita e rutilo como minerais criticos e o ca- 
rater mais cristalino das rochas foram os criterios que Ebert 
usou para estabelecer o tipo de metamorfismo. Esta serie ainda 
nao foi subdividida. 
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Uma area de arqueano indiviso fica compreendid0 entre 
aquelas duas manchas neo-algonquianas. Ebsrt a considera se- 
rie Barbacena, modificando o conceito de O. Barbosa. A cha- 
mada formagao Lafaiete, manganesifera, formaria provavel- 
men a parte mais recente do arqueano. A serie Barbacena pro- 
priamente dita apresenta as seguintes facies, segundo Ebert: 
metabasitos, metassedimentos, gnaisses Piedades e da Manti- 
queira, migmatitos e granitos trondhjermticos. 

Encravado neste complexo, no centro do mapa encontra-se 
o gnaisse alcalino do Matola, suposto por Ebert de idade algon- 
quiana. 

Do ponto de vista tectonico, Ebert (1956 a) ve na area em 
foco grande numero de falhas de empurrao, todas com sentido 
de movimento para o interior (norte). As provas deste proces- 
so tectonico o autor as encontra no abaulamento para o norte, 
dos contactos da formagao epizonal de Sao Joao Del Rei, nas 
linguas da serie Andrelandia estendidas para leste ate quase 
Santos Dumont, na existencia de escamas de rochas arqueanas 
(migmatitos e anfibolitos) dentro da serie Andrelandia, e na 
superposigao desta forma mesozonal sobre a formagao Caran- 
dai epizonal, a oeste e fora do nosso mapa. Tambem a linha 
de contacto do algonquiano epizonal com o arqueano ao sul de 
Sao Joao Del Rei e uma falha de empurrao ao longo da qual 
os migmatitos foram transportados sobre os filitos, fenomeno 
visivel no vale do rio das Elvas. 

Dentro das zonas arqueanas, falhas de empurrao poderiam 
ser evidenciados na estrutura imbricada ao sudoeste de Barba- 
cena onde se alternam repetidamente escamas estreitas de 
arqueano e algonquiano epizonal. 

O proprio gnaisse alcalino do Matola seria segundo Ebert 
uma evidencia de empurrao a se julgar pelos elementos estrutu- 
rais tectonicos. Assim, a lineagao corresponde especialmente a 
forma areal do macigo e aos elementos tectonicos das rochas 
adjacentes. Em "Levantamento geologico-geofisico da Regiao de 
Sao Joao Del Rei", Ebert frisa que as deformagdes e recristaliza- 
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goes que este gnaisse sofreu provam a incidencia de um inten- 
se processo de movimento sub-horizontal no sentido de sul 
para norte, enquadrando-se inteiramente no tectonismo pos al- 
gonquiano ja mencionado. fisse autor sugere um estudo de- 
talhado destinado a provar possivelmente uma das duas hipo- 
teses: 

la.) O gnaisse do Matola e parte alcalinizada do arquea- 
no (fenitizagao do gnaisse Piedade) ou; 

2a.) e um "outlier" ("Klippe") algonquiano originalmen- 
te intercalado entre o arqueano e a serie Andrelandia, arras- 
tado sobre aquele. O reaparecimento de estreita faixa de gnais- 
se alcalino ao sul do ribeirao dos Cavalos na base da serie An- 
drelandia parece robustecer esta hipotese. 

8 — GEOLOGIA DA SERRA DO MATOLA 

a — Descrigao geral 

A serra do Matola e um macigo formado quase inteira- 
mente por gnaisses alcalinos. 

Fora do macigo a oeste aparecem gnaisses biotiticos, se- 
gundo Ebert, uma facie da serie Barbacena e a qual denomi- 
nou tipo Piedade. Estas rochas afloram ao longo do ribeirao 
da Vargem e seus afluentes, principalmente em suas cabecei- 
ras, nos flocos do pico do Chapeu Pequeno. Para o norte, esse 
gnaisse e seus contactos com o gnaisse alcalino entao escon- 
didos sob capa eluvionar. A leste do macigo dominam rochas 
charnockiticas, observadas principalmente na parte sul. Este 
tipos nao haviam sidos previamente diferenciados por Ebert. 
Entretanto o carater charnockitico dos gnaisses e altamente 
distintivo (pag. 87). Seus melhores afloramentos encontram- 
se ate 3 km a leste do povoado de Cachoeirinha. Ao norte os 
afloramentos se rarefazem mas as poucas rochas frescas ob- 
servadas sao ainda charnockiticas, tanto do tipo acido corao 
do basico. 



— 33 — 

O gnaisse alcalino ocupa na area estudada quase liodas as 
elevagoes acima da cota 1.000 m. Os melhores afloramentos 
sao encontrados nos escarpamentos mais acentuadcs das fa- 
ces norte dos morros. 

Nao se observaram nesse macigo diques pegmatiticos ou 
apliticos. 

Em alguns lugares foram vistos veios de quartzo cortando 
o gnaisse alcalino a angulos fortes e nas diregoes NE-SW: en- 
contram-se indiferentemente em morros ou encostas mais 
baixas. Nao foi confirmada a hipotese aventada ("Levanta- 
mento geologico-geofisico de Sao Joao Del Rei") de que as 
maiores elevagoes corresponderiam tipos de gnaisses mais 
quartzosos ou mais ricos de veios de quartzo. Assim, nao de- 
ve ser simplesmente erosao diferencial a causa do alongamen- 
to N-S do macigo. O gnaisse alcalino mais comum e leucocra- 
tico de torn roseo, quartzo-feldspatico, mostrando freqiiente- 
mente leitos enriquecidos de maficos. A variagao mineral6- 
gica e vertical. Assim, se camadas quartzosas tern atitude ho- 
rizontal, sendo repetidas em inumeros niveis paralelos, nao ha 
razao para se admitir sua concentragao em uma linha N-S, 
diregao atual do macigo. Parece pois que aquela diregao de 
alongamento era realmente a original da formagao, talvez li- 
geiramente espessada tectonicamente. 

Em relagao as rochas circunvizinhas, o gnaisse alcalino e 
mais resistente. O gnaisse Piedade e mais desagragavel e os 
gnaisses charnoddticos sao mais decompom'veis. Por isso o 
macigo alcalino se eleva atualmente ate 250 m acima da re- 
giao vizinha. 

b — Contactos e estruturas 

O gnaisse alcalino exibe comumente uma gnaissificagao de 
atitude proxima da horizontal. Medidas cuidadosas em aflora- 
mentos vizinhos raramcnte sao identicas. Diregao e mergulho 
variam bruscamente de quadrante devido ao pequeno angulo 
de mergulho. No diagrama de densidades de observagoes con- 
tornadas, incluso no mapa da fig. n.0 5 observa-se a pouca varia- 
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gao de «atitudes em tomo da Lorizontal. O contomo de maxima 
densidade de observagdes fica ao redor de um polo correspon- 
dente a N 60 e e mergulho 5° SE. Esta pode ser tomada como ati- 
tude media do macigo do Matola. 

A esta atitude praticamente horizontal corresponde sem 
duvida o contacto com as rochas subjacentes. As poucas obser- 
vagdes nas jungdes sao suficientemente claras para a interpre- 
tagao da forma do corpo da rocha alcalina. Entretanto o 
contacto preciso esta sempre alterado ou escondido tomando 
impossivel a verificagao objetiva de qualquer estrutura, espe- 
cialmente a milonitica. Os melhores pontos para exame sao: 

1) no extremo norte do macigo (Oc. 113); 
2) numa garganta apertada entre dois morros, no corrego 

das Pedras, a 1 km de sua nascente (Oc. 80); 
3) na vertente oeste do morro da Pedreira, fazenda do 

sr. Vico Alvim (Oc. 137); 
4) a leste da vila de Cachoeirinha; 
5) zona sul do pico do Chapeu Pequeno, montante do ri- 

beirao da Vargem; 
6) nas cabeceiras de um riacho afluente da margem leste 

do corrego da Escola (Oc. 61). 

Ao redor do restante do macigo os contactos estao recober- 
tos por espesso eluviao. Por vezes foi possivel mapear com 
larga margem de erro, considerando a cor diferente do solo 
(vermelho escuro em zonas de charnockito). 

A zona critica para a elucidagao das relagoes estruturais e 
a 5a. acima referida. E' uma regiao topograficamente movi- 
mentada, rasgada por ribeiroes em vales escavados profunda- 
mente e que se reunem no principal afluente do ribeirao da 
Vargem. Formou-se aqui um anfiteatro em cujas encostas apa- 
cem numerosos afloramentos. O contacto gnaisse alcalino- 
gnaisse Piedade fica no lado norte a altura da cota 1.100 mas 
3 km para o sul, ja no leito do proprio ribeirao da Vargem, en- 
contra-se no cota 1.040. Nesta regiao e possivel determinar 
um angulo de mergulho de contacto de pouco menos de 2°. As 
gnaissificagoes de ambas as rochas sao tambem praticamente 
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hoiizontais e concordantes com o piano de contacto. fiste qua- 
dro e o mesmo nas outras exposigoes onde aparecem vizinhas 

duas rochas. No extreme norte do macigo, o contacto, (com 
gnaisse Piedade) se encontra na cota 1.080 ao passo que 15 a 
16 km para o sul, nos afluentes do corrego da Escola, foi en- 
contrado a 1.040 m (contacto com charnockitos). 

O exame dos mapas topograficos e geologicos (figs. 3 e 4) e 
da secgao geologica (fig. 7) nos permitem assegurar que as 
rochas alcalinas formam um corpo tabular de 250 m de espes- 
sura minima em atitude horizontal ou levemente inclinada pa- 
ra o sul, sobreposto a gnaisses com estrutura concordantemen- 
te sub-horizontal (gnaisses Piedade). 

A situagao em relagao as rochas charnockiticas a leste, e 
quase a mesma embora faltem melhores exposigoes. Observa- 
se porem quo os angulos de mergulho aqui sao em geral um 
pouco maiores que para os gnaisses Piedade. 

O contacto gnaisse Piedade-gnaisse chamockitico passa por 
ba'xo do manto de gnaisse alcalino (fig. n.0 5). Deve apare- 
cer ao longo do ribeirao dos Cavalos, que por circunstancias 
varias nao foi visitado. Ao sul, na fazenda do Rabelo (Oc. 55) 
foram encontradas proximas as duas rochas mas nao conse- 
guimos, dada a precariedade de exposigao, relaciona-las espa- 
cialmente. O contacto deve porem, correr na diregao N S, 
acompanhando por baixo o macigo alcalino em seu alongamen- 
to. Esta diregao e estranha, se considerarmos as linhas tecto- 
nicas que prevalecem regionalmente (NEE). 

Das duas formagoes inferiores, uma, a dos gnaisses Pieda- 
dade, esta localizada normalmente na regiao, tendo sido ma- 
peada por Ebert nos arredores da cidade de Piedade de Minas 
ate o rio Grande. Ja a formagao charnockitica aparece aqui 
surpreendentemente. No sudeste mineiro, citam-se rochas e 
facies semelhantes, apenas na serie Juiz de Fora em zona de 
ocorrencia situada a mais de 60 km para o sul (Rosier, 1957). 

Uma forte lineagao foi notada em numerosas ocorrencias 
de gnaisse alcalino. E' caracterizada apenas mineralogicamen- 
te (pag. 42). O "plunge" desta estrutura e distintivo para a 
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regiao; poucos graus para NW mergulhando levemente para o 
sul. A projegao destes elementos em rede de Schmidt mostra 
que sua atitude media e N 24 W mergulhando 8° para o sul 
(fig. n.0 5). 

No extreme norte do macigo (Oc. Ill), a leste do morro 
da Pedreira, ao sul e em outro lugares junto as bordas do cor- 
po alcalino, a foliagao desaparece, completamente obliterada 
por forte lineagao que imprime a rocha um aspecto de acha de 
lenha. 

Observa-se sempre contraste petrografico entre gnaisse al- 
calino e gnaisse Piedade. Apesar disso a microscopia revelou 
certos aspectos texturais relacionaveis, hem como alguns ca- 
racten'sticos mineralogicos comuns a ambas as rochas, em re- 
gioes de contacto imediato. 

Foram inferidas algumas falhas ao longo das bordas do 
macigo do Matola. Uma, na vertente norte do pico do Chapeu 
Pequeno mostra um levantamento do bloco norte (gnaisse Pie- 
dade) que se encontra, pois, em nivel de altitude anormal. Pa- 
rece, aqui como nas outras falhas, que um empurrao arrastou 
do sul para o norte o gnaisse alcalino, o qual em zonas de ir- 
regularidade maior do embasamento provocou falhas secunda- 
rias com mergulho para o norte. A continuagao do esforgo 
tangencial de empurrao provocaria assim um acavalamento de 
blocos do norte sobre os do sul. Na secgao geologica (fig. 7), 
o exagero da escala vertical nao permitiu expressar o real va- 
lor angular desta falha. E' pouco inclinada, provavelmente ao 
redor de 30°. 

Esta e outras falhas do mesmo tipo, foram supostas apenas 
pela situagao anormal do embasamento. No campo, os aflo- 
ramentos nao permitem observagao direta de zonas miloniti- 
zadas. 

Algumas pequenas falhas de empurrao foram entretanto 
notadas abaixo do contacto basal do gnaisse alcalino. O gnaisse 
subjacente esta ai completamente alterado mas com estrutu- 
ras conservadas. As melhores localidades para a observagao 
do fenomeno sao as ocorrencias 101 a sudoeste do pico do Cha- 
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peu Pequeno e 6fi (fig. 11) na ladeira sul de Cachoeirinha. As 
atitudes e deslocamentos relatives concordam com um quadro 
de empurrao para o norte. Salienta-se entretanto, que estas 
evidencias de falhamento sub-horizontal jamais foram encon- 
tradas no corpo de gnaisse alcalino propriamente. 

Contrariamente ao esperado, as estruturas de pequena es- 
cala no gnaisse alcalino mostram movimentagao em diregao 
aproximadamente E W. A fig. 9 e as fotos 12 e 14 da Oc. 106 
(morro da Vargem) evidenciam uma forma de "drag fold" em 
que se pode inferir um movimento de W para E. Algumas 
outras raras ocorrencias de gnaisse alcalino, fotos 10 e 11 apre- 
sentam tambem indicios de movimentagao E W na contorsao 
de camadas quando observadas de norte ou sul. Ja na zona 
charnockitica do leste, em corte da estrada Ibertioga Piedade 
fOc. 129) foi possivel observar claramente outra estrutura de 
"drag fold "em camada quartzosa de rocha alterada. Aqui. 
(fig. 10), o sentido de movimento foi de E para W- 

Resta ainda fazer uma mengao a fraturas ou diaclases en- 
contradas no macigo alcalino. Alem da separagao praticamen- 
te horizontal das camadas heterogeneas do gnaisse, alguns sis- 
temas quase verticals tern importancia tectonica especial. 

Um deles na diregao NEE e perpendicular a lineagao da 
rocha e ao maior alongamento do corpo. E' relativamente pou- 
co desenvolvido mas certamente se formou tensionalmente. 
Suas fraturas dilatadas estao em parte preenchidas por veios 
de quartzo. 

Um segundo sistema muito bem desenvolvido na zona sul 
do macigo (mapa n.0 5) e composto de duas diregoes preferen- 
ciais de fraturamento vertical, ambas a 45° da lineagao. As 
diaclases nao sao preenchidas e a situagao geometrica indica 
sua formagao por esforgo cizalhante (Billings, 1959) (foto 9) 

9 — INTERESSE EC0N6MIC0 ESPECIAL. RELAgAO EN- 
TRE ALTOS TOPOGRAFICOS E RADIOMETRICOS 

Ja foi referido na introdugao, que a area da serra do Ma- 
tola apresentava interesse especial para minerais radiotivos, 
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desde q le os mapas radiometricos acusavam manchas de forte 
anomalia. Preocupamo-nos inicialmente em estabelecer uma 
relagao rocha-solo-anomalia. Construimos o mapa da fig. n.0 4 em 
que se acham contornadas as manchas de anomalia com con- 
tagens de 4, 5 e G.000 C. P. M. A observaqao direta no cam- 
po e as perfuraqoes a trado provaram que estas areas abran- 
gem quase totalmente zonas de solo profundo. 

A superposiqao de anomalias em mapa topografico suge- 
re ainda que os altos radiometricos devem cair sobre concen- 
traqoes coluviais. Assim, ao norte do maciqo as manchas se 
deslocam para o norte nas vertentes dos riachos que correm 
naquele sentido. Na borda oeste as manchas se afastam dos 
picos topograficos para oeste; a sudoeste as manchas se diri- 
gem para sudoeste e ao sul elas estao transportadas para o sul. 
Seguem pois sempre no sentido da drenagem radial do maciqo. 

O mineral radioativo desintegrado da rocha fresca no al- 
to dos morros deve ter, por decomposiqao intemperica, produ- 
zido minerais secundarios estaveis no solo. Em capitulo espe- 
cial fornecemos dados que levam a acreditar na formaqao de 
equivalente amorfo de torogumita, mineral estavel em condi- 
qoes de intemperismo e por isso susceptivel de concentraqao 
em solos. 

Ja que as manchas de altos radiometricos estao associadas 
a altos topograficos da maneira descrita, compreende-se a exis- 
tencia de faixas de baixos radiometricos bem marcados ao lon- 
go dos vales dos ribeiroes que cortam o maciqo. Afora estrei- 
ta faixa de aluviao esteril, dominam nestas zonas os gnaisses 
Piedade pouco allam'tico ou os gnaisses charnockiticos nao alla- 
niticos. Caso ocorra, gnaisse alcalifto, este estara, representado 
por restos basais pouco espessos e portanto com massa insufi- 
ciente a causar aumonto de contagens em detector aereo. 

F — MINERALOGIA E PETROGRAFIA 

Achamos mais conveniente estudar as rochas em grupos 
separados por apresentarem m'tidos traqos diferenciais. Sem- 
pre que possivel entretanto, far-se-a a descriqao de subtipos. 
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Examinamos ao microscopic 80 laminas delgadas compre- 
endendo gnaisses alcalinos, biotiticos e chamockiticos. Quan- 
do surgia suspeita de algum novo mineral ou nova variedade, 
foram determinadas suas propriedades opticas, pelos metodos 
indicados anteriormente. 

De 33 ocorrencias foram preparadas laminas montadas sem 
laminula para fins de autoradiografia. Depois de devidamente 
anotados os resultados, foram elas recobertas com balsamo do 
Canada e laminula, sendo entao adicionadas as demais para 
estudos opticos. 

O numero das amostras corresponde ao das ocorrencias 
marcadas em caderneta de campo e projetadas no mapa guia 
da fig. n.0 6. 

1 — GNAISSE ALCALINO 

a — Descrigao macroscopica 

O tipo mais encontrado desta rocha e leucocratico em di- 
versos tons roseos e salpicado em maior ou menor quantidade 
por pontos verdes (piroxenios) ou pretos (anfibolios). E' ca- 
racteristica a presenga em muitos leitos semialterados de pon- 
tos ou lenticulas de ate 1 mm de leucoxenio amarelo (altera- 
gao de titanita). A estrutura pode ser forte ate fracamente 
foliada, sendo as bandas determinadas por variagao mineralo- 
gica; faixas ou lentes mais escuras sao ricas em maficos e fai- 
xas claras sao mais quartzo-feldspaticos. Podemos neste pon- 
to fazer a diferenciagao de um subtipo de gnaisse alcalino. 
Por razdes de ordem mineralogica chama-lo-emos, gnaisse 
shonkinitico. Nada mais e que o gnaisse alcalino melanocra- 
tico mostrando os mesmos minerais. Sua forma de ocorren- 
cia nao e perfeitamente conhecida, dada a raridade de aflo- 
ramentos mas o paralelismo de foliagao com os gnaisses leuco- 
craticos mostra inequivocamente que se trata de ocorrencia 
em camadas concordantes inclusas na rocha principal. 

No macigo do Matola, e freqiiente a observagao de finas 
camadas quartzosas acentuando a foliagao da rocha. Em de- 
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terminadas zonas (foto 16), a foliagao cede lugar a uma linea- 
qao proeminente que tambem e definida mineralogicamente 
pelo agrupamento preferencial unidimensional de minerals ma- 
ficos ou quartzo. 

b — Descri^ao microscopica e estudo mineralogico 

A textura da rocha apresenta caracteristicas de recrista- 
lizagao metamorfica (fotom. 8-12); falta de idiomorfismo da 
maior parte dos minerals componentes, boa endentagao e lim- 
pidez. Distinguem-se tres unidades texturais: porfiroblastos, 
matriz e camadas quartzosas. Cristais maiores formam porfi- 
roblastos bem destacados com embainhamentos e inclusoes em 
estrutura poiquiloblastica. O aspecto textural global e o de 
uma rocha blastoporfirxtica com matriz xenoblastica e grano- 
blastica a maneira de granulitos. Alongamento nao e pronun- 
ciado com excepQao de anfibolios (paralelo a c) que, quando 
mais freqiientes, imprimem a rocha uma m'tida estrutura xisto- 
sa e lineada. Tambem os graos de quartzo nas concentragoes 
monomineralicas podem ser um tanto alongadas paralelamen- 
te as camadas mas a forma individual nao poude ser correla- 
cionada a pianos reticulares conhecidos. As camadas de quartzo 
exibem de maneira mais comum, textura granoblastica pavi- 
mentosa com justaposigao perfeita dos graos. 

A matriz leucocratica e normalmente quartzo-feldspatica 
mas a contribuigao de quartzo e parcimoniosa. Mais raramente 
a matriz em largos trechos da rocha pode ser inteiramente 
feldspatica (Oc. 106). 

Por vezes os minerais maficos (piroxenio ou anfibolio) do- 
minam volumetricamente sobre os feldspatos, dando origem 
aos gnaisses shonkim'ticos. 

A granulagao media da rocha na matriz quartzo-feldspa- 
tica fica entre 0,1 e 0,3 mm. Os graos de quartzo nas camadas 
monomineralicas sao em geral um pouco maiores com dimen- 
soes ao redor de 0,7 mm. Finalmente os porfiroblastos medem 
de 0,8 a 1 5 mm. Algumas ocorrencias fogem destes padroes 
podendo a granulagao media da matriz atingir 0,8 mm (Oc. 
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92). Procurou-ss fazer um estudo sistematico de granulagao 
com o fim de mostrar alguma variagao do topo a base da for- 
magao. A falta de afloramentos verticalmente contmuos por 
mais de 10 m impediu a continuagao deste trabalho. Registre- 
se entretanto uma tendencia notada pelo autor, para as rochas 
de alto de morro apresentarem em media granulagao mais fina 
que as da base da formagao. A oc. 92 acima mencionada fica 
exatamente no contacto basal. 

Em nenhuma lamina se notaram vestigios de cataclase geo- 
logicamente recente, tais como: microgranulagao, extingao on- 
dulante anormalmente forte, deformagoes de geminagao, mi- 
crofalhas, sericitizagao e cloritizagao. Todavia, o aspecto geral 
poderia sugerir uma milonitizagao antiga com posterior re- 
cristalizagao dos porfiroclastos e componentes da matriz. A 
secregao da silica e sua cristalizagao em faixas quartzosas tern 
sido atribuida a esse processo. 

O quartzo dos gnaisse alcalinos apresenta-se em duas for- 
mas principals. Nas camadas monomineralicas mostra gran mais 
grosseira, textura pavimentosa e extingao ondulante facilmen- 
te visivel mas nao excepcionalmente acentuada. Com este as- 
pecto, esta presente em todas as ocorrencias mas em algumas 
(Oc. 37, 69b, 77a, 99b e 114a) a lamina nao os apanhou. Na 
realidade estes leitos podem faltar completamente em bancos 
espessos da rocha. Normalmente forma graos alotriomorficos 
ou xenomorficos com alongamento discreto ou ausente. A ex- 
tingao ondulante entretanto se faz em setores que sao clara- 
mente paralelos ao eixo c (optico) do mineral. Uma segunda 
forma de apresentagao do quartzo e a de graos minusculos qua- 
se sempre arredondados espalhados em pequena quantidade 
(la 5%) pela matriz feldspatica. A orientagao optica prefe- 
rencial para este tipo de quartzo parece ser diferente da obser- 
vada nos cristais de leitos. Finalmente requer mengao, inclu- 
soes de quartzo extremamente pequeno em porfitoblastos de 
microclinio. 

O feldspato potassico e, dentre os felsicos da rocha o mais 
importante quantitativamente. Apresenta-se tambem em duas 
formas principals. Como porfiroblastos e como componente 
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anhedral da matriz quartzo-feldspatica. Os porfiroblastos sao 
sempre pertiticos (fotom. 18) contendo inclusoes de quartzo, 
magnetita e agulhas fim'ssimas de mineral transparente nao 
identificado (sillimanita?). A albita pertitica apresenta-se sob 
a forma de linguas bem individualizadas mas em certas ocor- 
rencias tambem em numerosas lentes finas paralelas. Os por- 
firoblastos sao esparsos e raramente apanhados em laminas. 
Ja o feldspato da matriz e mais limpido e nunca se apresenta 
pertitizado. Forma graos absolutamente anhedrais. 

A geminagao gradeada do microclinio esta nitidamente de- 
senvolvida em determinadas amostras, em outras e muito va- 
ga aparecendo como sombra apenas nos contactos com mine- 
rais vizinhos. Passagem entre estes dois tipos foram notadas. 
Julgamos que a triclinicidade destes minerais e acentuada, 
como mostram as extingoes no quadro abaixo. Estas e outras 
propriedades opticas (2 V p. ex.) indicam que o gnaisse alca- 
lino e formado por microclinio mal ou bem geminado, sendo 
excluida a possibilidade de existencia de ortoclasio monoclinico. 

Algumas observagoes opticas estao relacionadas abaixo: 

.0 da X:a em Z:b em X Ny 2V* Geminagao de 
rrencia (010) microclinio 

24 5° 12° 1,526 62-68° mal definida 
36 6° 16° 1,526 64-70° mal definida 
39 6° ISo 1,524 58-68° mal definida 
61 6° 140 1,525 60-68° mal definida 
99 5° 15° 1,523 62-70° mal definida 
23 5° 15° 1,524 65-70° regular 
42 6° 14° 1,525 66-75° regular 
62 5° 12° 1,525 68-78° regular 
27 5° IS" 1,525 72-82° bem definida 
45 6° 13° 1,525 74-82° bem definida 
62 6° 14° 1,525 72-80° bem definida 
94 6° 12° 1,524 70-74° bem definida 

Com excegao de 2 V nao se determinaram variagoes regu- 
lares das propriedades. Em geral estao dentro dos limites de 
erro experimental. Podemos assim caracterizar o feldspato po- 
tassico, como um microclinio de 2 V tanto maior quanto mais 
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bem definida sua geminagao. Segundo os d agramas de Tuttle 
(1952) reproduzidos em Troger (1956), e que relacionam opti- 
camente as moleculas de Or e Ab (Abas Arior), o feldspato em 
questao teria Abs „ io se considerarmos a extingao X: a; Abac 
se usarmos a curva de Ny; e Abo a 40 se empregarmos a curva 
de 2 V. Nao sabemos a que atribuir esta discrepancia. E' pos- 
sivel que as curvas publicadas nao estejam corretamente pro- 
jetadas, tanto mais que os conhecimentos sobre feldspatos al- 
calinos estao longe de serem definitives (Cf. "Cursillos y con- 
ferencias del Institute Lucas Mallada"). Para fins de calculo 
quimico adotamos uma media entre aqueles valores obtidos, 
isto e, Orgo Ab2o- 

A ocorrencia de pertita imicamente em porfiroblastos e a 
associagao microclinio-albita em graos individualizados na ma- 
triz parece mostrar que todo o feldspato sofreu demisturaqao 
parcial. O processo de migragao e recristalizagao em cristais 
independentes teria sido naturalmente mais complete na ma- 
triz fina ja que os ions teriam menores distancias a percorrer. 
(Edwards, 1954). 

A variagao no grau de perfeigao da geminagao e, parale- 
lamente, no valor de 2 V parece estar ligada a variagao de 
obliquidade (ordem estrutural) no microclinio (MacKenzie, 
1952) havendo tambem correlagao entre obliquidade e tempera- 
tura de formagao do mineral (MacKenzie e Smith, 1961). No 
caso presente deveriamos pensar que os feldspatos se formaram 
em temperaturas diferentes nos diversos niveis da rocha. De 
qualquer modo a temperatura de formagao mais alta teria sido 
inferior a 500° segundo Heier (1961). Esta seria a linha divi- 
soria entre os facies granulxticos e os anfiboliticos, e tambem a 
temperatura de transformagao ortoclasio-microclinio em con- 
digoes geologicas normais. 

Plagioclasio e o outro feldspato encontrado, agora, sem 
excegao nos gnaisses alcalinos. Raramente (Oc. 114) forma 
porfiroblastos e nestes casos, parece crescer com a pertitiza- 
gao progressiva de feldspato potassico. Sua presenga e 
todavia constante na matriz quartzo-feldspatica sob a forma 
de pequenos cristais anhedrais limpidos. Quando em tama- 
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nho mais avantajado pode mostrar inclusoes numerosas de epi- 
doto. Gemina^ao "lei da Albita" embora comum nao e uni- 
versal. A aparencla nao geminada e real e nao devida a sim- 
ples orientagao de corte. O exame em secgoes normais as duas 
clivagens e orientagoes apropriadas em platina universal o pro- 
varam. A falta de geminagao e estrutura zonada bem 
como limpides e tamanho diminuto dos graos em muitos casos 
torna dificil a diferenciagao do mineral em relagao ao feldspa- 
to potassico. Quando se percorre a lamina em platina inte- 
giadora a unica possibilidade de distingao jaz no relevo maior 
para o plagioclasio. Em areas de contacto quartzo-plagiocla- 
sio entretanto, pouca e a diferenga que se faria de um contac- 
to quartzo-feidspato potassico. Assim, e possivel que as quan- 
tidades relativas de plagioclasio e feldspato potassico nas ana- 
lises modais estejam sujeitas tambem ao erro de apreciagao 
visual, que, deve ser pequeno dada a longa experiencia do 
autor. 

A determinagao do conteudo de anortita foi obtida optica- 
mente usando-se platina universal e aplicando-se curvas es- 
peciais construidas por Turner (1947). Os resultados mostra- 
ram que o plagioclasio e praticamente invariavel em composi- 
gao; Ano? o que equivale a uma albita calcica. Sao estas as pro- 
priedades determinadas: 

Nx = 1,532 
Ny = 1,535 
Nz = 1,541 

N, — Nx = 0,009 
2 Vx = 82° 

Corte perpendicular a X; Z: (010) = 77° 
Corte perpendicular a X; Z: (001) = 11° 
Corte perpendicular a a; X'; (010) = 12° 
Maxima extingao simetrica em zona perpendicular a 
(010) = 15° 

Em um unico caso (Oc. 122) determinou-se plagioclasio 
mais calcico. E' um oligoclasio An^ com estas propriedades: 
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Nx = 1,534 
Ny = 1,538 
Nx = 1,543 

2 V = 90° 

Foi observado em rocha encontrada junto ao contacto ba- 
sal, com algumas outras caracten'sticas intermediarias entre 
gnaisse alcalino e Piedade. 

Nao se notaram geminagoes do tipo do Periclmio, Carlsbad 
ou outras complexas. De acordo com Turner (1951) este fato 
indica que a rocha caso tenha sido ignea, foi completamente 
recristalizada durante o metamorfismo. Falta de zoneamento 
e outra circunstancia apontando a mesma conseqiiencia. 

O piroxenio encontrado no gnaisse alcalino apresenta-se 
invariavelmente formando porfiroblastos com contornos em- 
bainhados. Encontra-se esparso em pequena quantidade, salvo 
nos tipos shonkiniticos. Observa-se uma tendencia a acumula- 
^ao deste mineral em determinadas camadas, quando entao se 
associa com os outros maficos e accessories. As inclusoes mais 
diversas podem ser nele reparadas, mormente as de quartzo. 
Em um tipo shonkinitico o piroxenio esta intimamente ligado 
a granada calcida. 

Em cinco amostras, onde se supunha por criterio visual 
(cor) existir piroxenios com composigao gradualmente varia- 
da, foram feitas determinagoes de 2 V, X; c, indices, birrefrin- 
gencia e formula pleocroica. Nao padece duvidas a caracteri- 
zagao do piroxenio como augita egirinica ou egirinaugita. A 
composigao aproximada em termos de moleculas Au e Eg foi 
inferida de curvas para X: c, 2 V e indices apresentadas por 
Troger em diagramas especiais. Para esse fim, nao se computou a 
birrefringencia pois os valores obtidos se mostraram pouco 
variaveis e sujeitos a erros mais ou menos grandes (ver tabela). 

A projegao dos valores de X: c, 2 V e birrefringencia sobre 
abcissa marcada com indices de refragao para cada ocorren- 
cia torna mais clara a variagao do piroxenio entre os extremes 
encontrados (fig. 17). A despeito das determinagoes terem 
sido pouco numerosas, elas se projetam sobre curvas razoavel- 
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mente regulares e conccdantes com as de Troger. Acredita- 
mos por isso que nao haja no piroxenio outras moleculas dis- 
solvidas (jadeita p. ex.) alem das de augita diopsfdica e egi- 
rina. 

A faixa de variagao; Ega a Egoo e relativamente estreita. 
Adotamos, para calculo qufmico o valor intermediario de Egxo- 
Nao se poude estabelecer uma regra de ocorrencia para os ti- 
pos mais ou menos sodicos em relagao ao m'vel no corpo alca- 
lino. Um dete:minado tipo tanto pode aparecer junto a basa 
como no topo do macigo. Parece assim que a alcalinidade maior 
ou mcnor da rocha esta ligada a composigao variavel dos leitos 
da rocha original. 

Em escala microscopica foi possivel observar que a egiri- 
naaugita mais sodica esta parageneticamente ligada aos anfi- 
bolios mais sodicos bem como a maiores quantidades de acces- 
sories, especialmente allanita e titanita. 

O anfibolio tern ocorrencia mais generalizada. Apresenta- 
se comumente em pequenos cristais prismaticos com os eixos c 
em orientagao preferencial paralela ao acamamento e lineagao. 
Sao muito raros os anfibolios com dimensoes maiores, a seme- 
Ihanga de porfiroblastos. Seu aparecimento se faz independente- 
mente da ocorrencia do piroxenio. Em certos leitos pode haver 
contiguidade entre os dois minerals mas nao foi possivel apon- 
tar um caso claro de substituigao ou reagao. Apresentam pou- 
cas inclusces, algumas produzindo halo pleocroico (allanita). 

Embora seja dificil computar dados precisos pode-se sus- 
peitar de uma preferencia de anfibolio para crescer em cama- 
das com microlinio de baixa temperatura. Por outro lado o 
piroxenio costuma ocorrer em zonas de microclinio possivel- 
mente de maior temperatura. 

As propriedades opticas do anfibolio estao sumariadas na 
tabela anexa; 

O pleocroismo e as propriedades opticas gerais menciona- 
das indicam uma horblenda do grupo da hastingsita. No dia- 
grama da figura 16, os valores de Z: c, 2 V e birrefringencia 
estao projetados, para cada especimen, sobre a abcissa com 
valores crescentes de indices. Estes foram tornados como indi- 
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VARIAQOES 6PTICAS EM HASTINGSITA 
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VAR1AQ0ES 6PTICAS EM EG-AUGITA 
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Fig. 13 
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cativos dos teores de molecula hastingsitica. (Hastingsita te- 
ra maior relagao Fe: Mg e maiores indices do que magnesio- 
hastingsita (Sundius, 1946 e Billings, 1928). As curvas se com- 
paradas com as de Troger mostram que o tipo de maior indice 
de refragao (Oc. Ill) deve corresponder aproximadamente a 
uma hastingsita ferrosa-ferrica, ou, como quer Winchell (1951) 
uma ferro-hastingsita. Todavia a correlagao esta longe de ser 
satisfatoria principalmente para os valores de indices e bir- 
refringencia. Ainda em Troger a curva de birrefringencia so- 
be para o lado do extremo hastingsita. Acontece o contrario 
na curva por nos construida. O desacordo ainda e maior quan- 
do se tenta determinar a hornblenda pelo diagrama trapezoi- 
dal de Winchell (1945). Neste caso, os pianos marcando as di- 
versas propriedades opticas cruzam-se desarmoniosamente ou 
simplesmente nao se cruzam. Utilizando-se apenas Z: c e 2 V 
no diagrama de Winchell teriamos uma variagao altamente 
improvavel da hornblenda de um valor intermediario entre 
hastingsita e ferrohastingsita a outro nas proximidades de 
ferroedenita. 

O calculo da composigao quimica da hornblenda atrav^s 
das propriedades opticas apresenta ainda serios problemas, 
isto devido a complexidade de sua composigao quimica envol- 
vendo extensivas substituiQoes isomorfas. Cinco ou seis fato- 
res podem se combinar para controlar uma determinada pro- 
priedade. Assim o maximo que se pode apresentar e uma cor- 
relagao das propriedades opticas de um tipo mais caracteristi- 
co com outros encontrados na literatura com propriedades se- 
melhantes e analise conhecida. No caso presente a hastingsi- 
ta media determinada corresponde aproximadamente a uma 
alcalifemaghastingsita (Billings, 1928). 

A titanita e o acessorio mais abundante. Pode formar 
graos lenticulares pequenos ou grandes, os ultimos dentro da 
categoria dimensional dos porfiroblastos. Seu maior alonga- 
mento Jaz sempre na foliagao da rocha. Aparece tanto em cris- 
tais isolados na matriz, como associado intimamente aos mafi- 
cos e outros acessorios nas camadas melanocraticas. Nestes ca- 
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sos sao comuns os intercrescimentos ou substituigoes por alla- 
nita. Foi posslvel caracterizar dois tipos de tonalidade com as 
seguintes propricdades: 

N. Nx-Nx 2 Vx 

a. Cristais pardos muito claros a incolores 2,07 0,150 27° 
b. Cristais pardos pleocroicos em tons medios 2,05 0,130 34° 

Segundo Troger, os cristais do tipo a sao titanita com 
cerca de 1% de moleculas de sesquioxidos de Fe e A1 e pos- 
sivelmente isentos de terras raras. A titanita mais escura do 
tipo b deve center 4% daqueles sesquioxidos. E' de supor tam- 
bem uma maior riqueza de terras raras do grupo do cerio e 
itrio (grothita, Winchell 1951). Os dois tipos se encontram 
freqiientemente mesclados. Um mesmo cristal mostra entao 
manchas irregulares de ambos parecendo que a allanita se 
associa de preferencia ao tipo escuro ou grothita. 

A magnetita e o mineral opaco que poude ser determina- 
do com seguranga na maioria dos exemplares. Freqiientemen- 
te forma cristais relativamente pequenos, euhedrais, acumula- 
dos nas camadas melanocraticas. E' possivel que em um ou 
outro exemplar se associe tambem a ilmenita. Dos outros 
acessorios opacos deve-se mencionar a hematita, como produ- 
to de alteragao da magnetita. 

A pirita, se porventura existir como assevera Guimaraes, 
deve estar circunscrita a zonas fortemente alteradas hidroter- 
malmente. Passamos em revista, sob luz refletida, todas as 
nossas laminas e nao pudemos observar um unico cristal, mes- 
mo nas rochas que mostravam maiores evidencias de alteragao. 

Epfdoto e um acessorio encontrado em quantidade restri- 
ta. A forma normal de ocorrencia e em cristais pequsnos euhe- 
drais poiquiloblasticos (inclusoes de quartzo) espalhados tan- 
to na matriz quartzo-feldspatica como nas camadas maficas. 
Em algumas laminas eles se apresentam com nucleos de allani- 
ta em vias de metamictizagao. Trata-se de um epidoto ferrife- 
ro de modo geral (pode mostrar tambem passagem para clino- 
zoisita). As propriedades determinadas foram: 
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2 Vx = 80° X: c = 3° Nz = 1,75 Nx = 1,72 N.-Nx = 0,030 

A apatita e acessorio constante no gnaisse alcalino. Mos- 
tra-se tanto em graos isolados como em associagao intima com 
os demais acessorios e maficos. Os graos sao limpidos, peque- 
nos ou medios, arrendodados e por vezes com tendencia a 
euhedral. Chama a atengao em certas ocorrencias o fato dela 
se apresentar em grupos rodeados completamente por allani- 
ta fresca e metamictizada. O mdice de refragao No = 1,635 
indica tratar-se de uma fluorapatita comum. 

Calcita, em graos euhedrais pequenos, espalhados pela ma- 
triz ou acompanhando os maficos (especialmente egirina-augi- 
ta) e mineral relativamente freqiiente em rochas piroxenicas 
absolutamente frescas. Seu modo de apresentagao nao permite 
supor tratar-se de carbonate secundario ou hidrotemal. E' 
provavel sua formagao por desdobramento da molecula de pi- 
roxenio durante a recristalizagao metamorfica. 

Biotita e Zircao sao acessorios encontrados em quantidades 
minimas no gnaisse. A primeira forma palhetas minusculas 
em algumas amostras. O zircao deve ser interpretado como 
componente original da rocha. Aparece em graos prismaticos 
ligeiramente arredondados nas pontas, minusculos e isolados. 

Granada foi encontrada em tres ocorrencias, atingindo al- 
guma expressao volumetrica apenas na Oc. 111a. Aparece in- 
variavelmente associada a egirinaugita como inclusao e em 
graos poiquiliticos nas bprdas. A interpretagao cabivel neste 
caso e a de que a granada formou-se por reagao metamorfica 
de alta temperatura, envolvendo piroxenio. Os cristais de 
granada sao minusculos e anhedrais. A cor em 30 microns e 
pardo claro semelhante a titanita e pardo intenso em 60 micra. 
O indice de refragao N = 1,855 nao deixa diividas de que se 
trata de andradita. Segundo os diagramas de Kennedy, o mi- 
neral ajusta-se a uma mistura das moleculas de andradita e 
grossularia nas proporgoes de 4; 1 admitindo-se ainda uma pos- 
sivel incorporagao ate 20% de uma das moleculas seguintes: 
espessartita, almandina ou piropo. Dada a paragenese, e pro- 
vavel a existencia da molecula magnesiana (piropo). 
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A allanita e acessorio encontradigo em lamina delgada. 
Das 46 examinadas ela esta presente em 44, em'^ora normal- 
mente em quantidades minimas (0,0x a 0,x%). Em 9 ocorren- 
cias acha-se presente em 1% ou mais. Em duas laminas (111a 
e Av.) a allanita e observada em quantidade excepcional (mais 
de 10%). Concentra-se de preferencia em camadas maficas e 
sua forma de apresentagao e variada: em pequenos graos par- 
dos, euhedrais, frescos, isolados ou agrupados; formando mi- 
cleos amarelados, metamicticos de epidoto; em agregados de 
graos anhedrais frescos pardos ou cor de sepia, metamicticos, 
englobando outros acessorios especialmente apatita; finalmen- 
te nas ocorrencias onde forma cristais pardos maiores, frescos 
ou metamictizados ela pode ser interpretada como pseudomor- 
fica de titanita pois se encontram todos os estagios de substi- 
tuigao do ultimo pelo primeiro. (fotom. 17). Nas amostras 
anormalmente ricas de allanita, foram encontrados outras for- 
mas isotropas que representam possivelmente estagios de hi- 
dratagao do mineral. Distinguem-se nestes casos corpos amor- 
fos intersticiais de cor rosea, cereja ou amarela viva. Foram 
determinados as seguintes propriedades opticas para as di- 
ferentes variedades: 

Allanita fresca anisotropa, parda: 

Oc. 36c N, = 1,728 , pardo amarelado Oc. Av. N* = 1,730 

Allanita metamictica, cor sepia: 
N = 1,65 

"Allanita" amorfa, cor rosea e cereja; 

N = 1,55 — 1,56 
"Allanita" amorfa, cor amarela; 

N = 1,54 — 1,55 

Ny = 1,745 , pardo avermelhado 
N« = 1,758 . pardo vermelho escuro 

Ny = 1,740 
N. = 1,755 

N.-N. = 0,030 
X:c = 37° 
2Vi = 75° 

0,025 
X;c = 38° 
2Vx = 75° 
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As variagoes de indices obedecem aos diagramas de Troger 
que a^. liga simpateticamente a queda de anisotropia por me 
tamictizagao e hidrataQao. A allanita mais fresca, parda, tena 
teores de H20 entre 1 e 3%, a de cor serpia, metamictica, entre 
4 e 6% e as outras possivelmente com teores maiores. 

Segundo faz ver Hasegawa (1960), a allanita tern freqiien- 
temente uma composigao tao complexa e heterogenea que nao 
se pode facilmente estabelecer uma relagao entre indices de 
refragao (e outras propriedades) e composigao quimica. Em 
reldgao ao U e Th o fato e ainda mais verdadeiro, como se 
depreende do trabalho de Smith, Franck e Sherwood (1957). 
Para efeito de calculo petroquimico adotamos uma analise de 
allanita (em Hasegawa, 1960) com teores medios dos diferen- 
tes oxidos com execpgao do de torio, para o qual e dado um 
valor relativamente alto. 

Aspecto caracteristico da allanita, quando em aglomera- 
dos parcial ou totalmente metamicticos e a fissuragao radial 
que, dela partindo, atravessa os cristais vizinhos independen- 
temente da orienta^ao morfologica dos mesmos (fotom. 20 e 
21). Tal fato sugere que a metamictizagao se processa atraves 
de repetidas expansoes e "quenchings" do reticulo resultando 
na formagao de um agregado de diversas fases tanto no estado 
amorfo como no cristalino (Ueda e Korekawa, 1954). A me- 
tamictizagao em si seria devida a radiagao de uranio e torio 
que quebra as ligacjoes ionicas e permitem a entrada de H9O 
no reticiilo (Pabst, 1952). No caso presente, a fissuragao esta 
ligada claramente a metamictizagao e formagao de agregado, 
sendo a allanita fortemente radioativa (fotom. 22). 

Resta citar, como raro componente do gnaisse, um mine- 
ral fibroso incolor a levemente pardo e que ocorre em agrega- 
dos substituindo ou preenchendo vazios deixados por dissolu- 
gao de outros minerais (possivelmente calcita a julgar pela 
forma rombica de alguns agregados). O mineral tern elonga- 
gao positiva, extingao reta, indices medios superiores ao do 
balsamo do Canada e e provavelmente biaxial. Faz supor 
crisotlla ou muscovita fibrosa. 
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C — Analises modais do gnaisse alcalino . 

Foram efetuadas 44 analises modais desta rocha, de ocor- 
rencias registradas na coluna da esquerda da tabela anterior. 
Desprezaram-se as fragoes decimais para os minerais em por- 
centagens maiores que a unidade mas nos acessorlos, onde o 
erro aumenta, procurou-se observar rigor ate a segunda casa 
decimal. Finalmente, calculou-se uma analise media teorica a 
partir da qual se obtiveram uma densidade teorica e um cal- 
culo de analise qux'mica. 

Para melhor visualizagao da variagao mineralogica no 
gnaisse alcalino, construiram-se diagramas triangulares das 
fig. 14 e 15. No segundo projetaram-se as analises de cada ocor- 
rencia numerada considerando-se apenas os minerais felsicos 
cuja soma se faz igual a 100. No primeiro diagrama inclue-se 
em um dos vertices os maficos, reunindo-se em outro; quartzo 
e feldspato potassico. Aqui e possivel reconhecer a quantida- 
de e distribuigao de rochas com diferentes indices de coloragao. 

Os pequenos diagramas triangulares inclusos sao repro- 
dugdes em escala reduzida dos anteriores, onde se contorna- 
ram as ocorrencias por densidade de pontos a maneira do que 
se faz normalmente em analises microtectonicas. Para com- 
paragao, foram tambem delineadas as areas tomadas pelas 
analises modais de gnaisse biotitico (pontilhado) e chamocki- 
tos (trago e ponto). Nos dois diagramas inclusos nota-se boa 
concordancia mineralogica entre gnaisses alcalinos e biotiti- 
cos e completa divergencia com charnockitos e granulitos. De 
modo geral o gnaissa biotitico e ligeiramente mais quartzo e 
mais plagioclasico do que o gnaisse alcalino e os charnockitos 
e granulitos muito mais plagioclasicos e melanocraticos que 
ambos. 

Entre os gnaisses alcalinos, 37 amostras em 44 (85%) sao 
leucocraticas, 6 sao mesocraticas e apenas uma e ultramelanica. 
E' provavel que aquela porcentagem nao espelhe perfeitamente a 
real proporgao de gnaisses leucocraticos pois pode ter havido 
no coletor uma tendencia inconciente para escolher especial- 
mente amostras escuras. 
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DISTRIBUICAO DE ANALISES MINERALOGICAS PARA 
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d — Dados quimicos 

Por motives varies, nao pudemos contar com analises qui- 
micas numerosas. Dos gnaisses alcalinos obtivemos duas que 
constam do relaterio da Prospec (Ebert e outros). Foram efe- 
tuadas por Aida Espindola do L.P.M. do D.N.P.M., Gb. As 
normas segundo CIPW sao calculos nossos. 

As duas analises quimicas realizadas, se comparadas com 
as calculadas (especialmente a media da pag. 71,mostram que 
foram escolhidas amostras isentas de titanita ou outros mine- 
rais titanados. O fato deve ser considerado excepcional. De- 
ver-se-ia esperar normalmente teores em Ti02 dez a cem ve- 
zes maiores. Os valores para H20± nos parecem tambem exces- 
sivamente altos dada a inexistencia de quantidades suficien- 
tes de minerais hidratados. Ha alguma duvida na corregao 
da determinagao de An^ para o plagioclasio modal da primei- 
ra analise bem como a natureza e quantidade de epidoto (cli- 
nozoisita) na segunda. Nao tivemos em maos a amostra SJR 
51 mas pelo exame da analise e moda pode-se garantir tratar- 
se de rocha leucocratica representando muito aproximadamen- 
te o gnaisse padrao na serra do Matola. Uma comparagao com 
a analise quimica calculada de 44 modas (pag. 71) comfirmara 
essa impressao. Aqui, um teor relativamente baixo de AI2O3 e 
alto para FeO e Fe203 deve ser levado na conta de imprecisao 
na escolha para calculo quimico de composigoes minerais indi- 
viduais (especialmente piroxenio e anfibolio). 

Na falta de outras analises quimicas reais, efetuamos o 
calculo correspondente para 6 analises modais em que apare- 
ciam com valores maximos os diversos minerais importantes 
do gnaisse alcalino. Da analise modal da pag. 60 calculamos 
tambem uma composigao quimica. A composigao dos mine- 
rais individualmente foi obtida de sua formula teorica ou, 
quando minerais complexes, por comparagao com analises 
encontradas na literatura e correspondentes a minerais de 
propriedades opticas similares. fistes dados se encontram apos 
a ultima tabela. 
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Composigoes escolhidas para os minerais individualmente; 

Feldspato-potassico — ComposiQao teorica calculada para 
Or8oAb2o (8 KaAISisOg: 2 NaAlSiaOs) ou Si02: 65,6 — AI2O3; 18,5 
— Na20; 2,4 — K20: 13,5. 

Plagioclasio — Composigao teorica calculada para Albita; 
AboaAnoT (9,3 NaAlSisOs; 0,7 CaAl2Si208) ou seja: Si02; 67,1 — 
AI2O3; 20,6 — Na20; 10,9 — CaO; 1,4. 

Quartzo — Composigao teorica: Si02; 100. 

Hastingsita — Composigao de uma alcalifemaghastingsita 
de propriedades opticas similares (em Billings, 1928); Si02; 
37,80 — AI2O3; 12,89 — Fe203; 6,14 — FeO; 12,55 — MgO; 4,10 — 
CaO; 13,64 — Na20; 5,26 — K2O: 3,24 — T^; 4,54. 

Egirinaugita — Composigao de uma hedembergita diopsi- 
dica acmitica com conteudo de acmita e propriedades opticas 
similares as estudadas (Washington e Merwin, 1927): Si02; 
48,38 — Ti02; 1,45 — Al^; 4,51 — Fe^; 3,43 — FeO; 17,35 — 
MgO; 3,18 — CaO; 18,07 — Na20; 3,30 — K20; 0,44 — H20; 0,35. 

Epidoto — Composigao de epidoto ferrico calculada para 
teor Al: Fe"' = 4: 1. Si02; 38,20 — Al.Os; 25,98 — Fe203; 10,18 — 
CaO; 23,73 — H20; 1,91. 

Titanita — Composigao de uma titanita com pequena por- 
centagem de sesquioxidos e 2V similar a estudada. (E. S. 
Dana; "Descriptive Mineralogy", 1920) Si02; 30,10 — Ti02; 38,12 
— Fe203; 1,86 — CaO; 29,59. 

Magnetita — Composigao teorica para FesO^ Fe203; 69,0 — 
FeO; 31,0. 

Allanita — Composigao de uma allanita com teor em Th02 
relativamente alto e H2O dentro do esperado para o mineral 
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fresco (Hasegwa, 1960). Si02; 34,65 — AI2O16,03 — Fe203; 
9,70 — FeO; 4,76 — MgO; 1,29 — H2O; 1,58 — CaO; 10,42 — MnO; 
1,22 —ThOa; 2,11 —T. R.; 18,09. 

Apatita — Composigao teorica de (CaF) Ca4 (P04)3; P2O3; 
42,3 — CaO; 55,5 — F; 3,8. 

Granada — Composigao teorica para AndsoGrao: SiOa; 39,1 
— AI2O3; 18,16 — CaO; 36,44 — FeaOs; 6,3. 

Calcita — Composigao teorica de CaCOs; CaO; 56,0 — CO2; 
44,0. 

Com os dados das analises acima, construiu-se o diagrama 
de variagao do tipo de Larsen da fig. 16. Sobre abcissa mar- 
cada de la 9 com os valores (positives ou negatives) de 1/3 
SiOa + K2O — CaO — MgO — FeO, projetaram-se em linha ver- 
tical os diferentes teores dos oxidos principais de: 

1 — Oc. 37 2 — Oc. 69b 3 — SJR 374 4 — Oc. 111a 5 — 
Media de 44 modas 6 — Oc. 113b 7 — SJR 51 8 — Oc. 122 9 — 
Oc. 106b. 

As analises obtidas quimicamente sao as de n.0s 3 e 7. As 
restantes sao calculadas. O criterio que o autot adotou para 
escolhe-las nao permitiria evidentemente a formagao de linhas 
ou curvas regulares. Amostras com maximos modais de cer- 
tos minerais determinariam certamente pontos nas cercanias 
de maximos e minimos dos diferentes oxidos e assim, a for- 
magao de linhas em forte zigue-zague. Qualquer outra analise 
que se calculasse forneceria pontos mais proximos de linhas 
medianas. Estas teriam a inclinagao ou "trend" das linhas li- 
gando os pontos das analises 3 e 7. Em suma, os declives me- 
dics que se obtiveram por calculo sao os mesmos que se obte- 
riam com dados totalmente reais. 
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Observam-se no diagrama as mesmas inclinaQoes que se 
esperariam em uma rocha ignea por qualquer mecanismo de 
diferenciaQao. De fato, pode-se observar que com o aumento da 
silica, as curvas para Na20 e K2O sobem ao passo que as de FeO, 
CaO e MgO descem. 

O indice alcali-cal (Peacock, 1931) obtido graficamente 
(nao representado) para os gnaisses alcalinos e difuso entre 
55 e 60. 

O gnaisse alcalino domlnante na regiao, representado pela 
analise quimica SJR 51 e pela media calculada e similar, den- 
tro do campo das rochas igneas, a diversas rochas classifica- 
veis em conjunto como representantes de magmas residuals de 
diferenciagao. Na pg. 76 fornecemos um quadro comparativo 
das mesmas: 

Earth (1952), baseado em dados fisico-quimicos fomecidos 
por Schairer (1950) construiu um diagrama ternario com as 
moleculas de Quartzo, Nefelina e Kaliofilita onde projeta uma 
"calha" de baixa temperatura representando rochas magma- 
ticas, produtos de consolidagao fraccionada. A maioria dos 
fonolitos, traquitos, sienitos e granitos figuram na area da 
calha. Deve-se isto ao fato de que, durante a cristalizagao, a 
composigao de seus liquidos aproxima-se da de liquidos si- 
licaticos alcali-aluminosos (magmas residuais) atraves de mo- 
dificagoes ao longo de vales em diagramas tridimensionais bem 
determinados experimentalmente. O desenho da fig. 17 e a pro- 
jegao ortogonal deste diagrama onde se acha marcada a area 
de calha de liquidos residuais magmaticos. Os pontos repre- 
sentam a composigao normativa para as moleculas Qz, Ab e 
Or das seguintes rochas: 1) 15 tinguaitos, 2) 25 fonolitos, 3) 
sienitos alcalinos, 4) traquitos alcalinos, 5) pantelleritos, 6) 
546 granitos, 7) 102 riolitos, 8) amostra SJR 51. 

Como se ve, o gnaisse alcalino do Matola cai dentro da 
area de rochas residuais muito proximo do ponto de projegao 
de pantelleritos. 
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Por sua vez, o gnaisse shonkim'tico e comparavel entre as 
rochas x'gneas plutonicas acs shonkinitos e entre as rochas efu- 
sivas, aos tefritos (menor identidade). 

SJR 374 Shonkinitos Tefritos 
(6) Daly (25) 

Johannsen 
Si02 54,80 48,66 49,14 
A^oa 13,20 12,36 16,57 
Fe203 3,80 3,08 3,65 
FeO 3,70 5,86 6,68 
MgO 3,90 8,09 3,98 
CaO 10,30 10,46 9,88 
Na20 2,80 2,71 2,57 
K20 5,50 5,15 3,39 
h2o 1,10 1,46 2,00 
P205 0,39 1,07 0,84 
Ti02 0,01 0,97 1,00 
MnO 0,20 0,13 0,30 

2 — GNAISSE BIOTITICO (PIEDADE) 

a — Descri^ao macroscopica 

O gnaisse Piedade e uma rocha bem heterogenea. Nor- 
malmente micacea de granulagao media a fina, leuco a meso- 
cratica. Observam-se freqiientemente leitos de granulagao 
grossa quase desprovidos de mica. As zonas mais micaceas 
podem apresentar a biotita orientada tanto difusa como segre- 
gada em leitos intercalados em outros mais quartzo-feldspati- 
cos a maneira de migmatitos. O aspecto mais "velho" desta 
rocha em relagao ao gnaisse alcalino e dado por esta forma de 
diferenciagao metamorfica, bem como pela presenga em certas 
zonas de tipos porfiroides e em outras, venulagao aplitica e 
pegmatitica. Os pegmatites parecem ser em sua maioria do ti- 
po de substituigao. Os porfiroblastos sao formados por cristais 
centimetricos de microclinio e menores de plagioclasio. 

Quando rico em micas, o gnaisse apresenta estrutura xisto- 
sa planar regularmente desenvolvida. A lineagao entretanto 
nao e tao evidente quanto a do gnaisse alcalino. 

E' definida ora por uma maior concentragao linear de cris- 
tais de biotita, ora por uma tendencia, perceptivel macrosco- 
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picamente, de se cristalizarem as micas em diversas inclina 
goes, dentro de uma mesma diregao geral. Microdobras nac 
foram observadas mas um ou outro cristal de biotita pode 
aparecer dobrado ao microscopic. Faixas mais ricas de mus- 
covita intersectando as camadas biotiticas fornecem ainda uma 
terceira indicagao de lineagao. 

Tanto as estruturas lineares como as planares, coincidem 
estatisticamente com as encontradas no gnaisse alcalino. 

As observagoes acima dizem respeito a um mimero muito 
pequeno de ocorrencias, todas elas situadas a pouca distancia 
do contacto com o gnaisse alcalino. Para oeste, fora desta zo- 
na, o gnaisse biotitico desaparece encoberto por eluvio em to- 
pografia desfavoravel. 

b — Descrigao microscopica e estudo mineralogico 

O gnaisse mais comum mostra textura de recristalizagao 
lepidoblastica, com micas bem orientadas. Em algumas lami- 
nas (Oc. 100a) pode-se suspeitar com algum fundamento da 
origem clastica da rocha pois a textura aparenta ser blastopsa- 
mitica (graos de feldspato mais ou menos equidimensionais, e 
maficos uniformemente distribuidos). Normalmente entretan- 
to, a recristalizagao e processes de diferenciagao obliteraram 
completamente a textura original. Na Oc. 88 junto ao contac- 
to com o gnaisse alcalino, a rocha adquire textura bastante pa- 
recida com a do ultimo: quartzo em cordoes segregados de 
matriz mais feldspatica com porfiroblastos de pertita. (fotom. 
1). 

Da mesma maneira que no gnaisse alcalino, nao se observa- 
ram em geral vestigios de milonitizagao pos-recristalizagao. 
Faz excegao a ocorrencia 100b, onde faixas de minerals inten- 
samente deformados denunciam pianos de cinzalhamento a 80° 
do acamamento, em atitude quase vertical. 

O quartzo dos gnaisses biotiticos tern em geral os mesmos 
caracteristicos do gnaisse alcalino; limpido, mais grosseiro e 
em textura pavimentosa em camadas monomineralicas. Tam- 
bem em graos anhedrais e menores quando espalhados (em 
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certa abundancia) pela matriz feldspatica. Orientagao optica 
preferencial deste mineral foi claramente revelada pela analise 
microtectonica. 

O feldspato potassico, em geral, menos abundante aqui do 
que no gnaisse alcalino e porem da mesma natureza; micro- 
clinico com geminagao forte, fraca ou ausente. A ausencia da 
geminagao pode ser atribuida geralmente a dimensao muito 
pequena dos graos. Poderia ser interpretada tambem, como 
conseqiiencia da baixa triclinicidade do mineral em determina- 
das zonas. As propriedades opticas do microclmio nao dife- 
rem acentuadamente das encontradas no microclinio do gnaisse 
alcalino. Ny = 1,523-1,524 indicaria provavelmente teores li- 
geiramente menores de Na. 

O plagioclasio no gnaisse Piedade assume maior impor- 
tancia volumetrica. E' em geral mais abundante que o felds- 
pato potassico dando a rocha um carater granodioritico. Apa- 
rece em graos anhedrais pequenos na matriz feldspatica, mas 
pode tambem apresentar-se em discretos porfiroblastos. O con- 
teudo de anortita na molecula e variavel com a ocorrencia, ao 
contrario do que acontece no gnaisse alcalino. Pode-se afirmar 
que e sempre mais calcico que An15, aumentando este teor com 
o aumento de sua quantidade modal em relagao a do feldspato 
potassico. Trata-se de oligoclasio, com teor medio An^i, tendo 
mostrando as seguintes variagoes: 

Oc. 88: An18 Oc. 100a: Anao Oc. 105: An22 
Oc. 112: Anao Oc. 104: Anao Oc. 400: Anjs 

A determinagao foi feita opticamente, pelo metodo de imer- 
sao e determinagao de extingoes em platina universal. Da 
mesma maneira que no gnaisse alcalino, o plagioclasio nao apre- 
senta zoneamento e geminagoes. Apenas a "lei da Albita" foi 
verificada, com desenvolvimento pouco acentuado. 

A biotita mostra o aspecto comum em rochas xistosas. Pla- 
cas com indice de alongamento ao redor de 1:4 enriquecem 
zonas escuras da rocha, em tipica textura lepidoblastica. Um 
ou outro grao de zircao incluso produz halo pleocroico pouco 
desenvolvido, da mesma maneira que a allanita. O pleocrois- 
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mo se faz em tons pardos esverdeados ou avermelhados, o ca- 
rd ter optico e negative e os indices obtidos em tres amostras 
deram resultados mais ou menos concordantes; 

verde verm verde verm verdt 
Oc. 104 Nx = 1,590 1,600 Oc. 117 Nx = 1,589 1,593 Oc. 400 Nx= 1,597 

Ny,N. = 1,642 1,656 Ny,N. = 1,639 1,650 Ny,N. = 1,647 

N.-Nx = 0,052 0,056 N.-N. = 0,050 0,055 N.-Nx = 0,050 
2Vx= 0° 10° 2Vx= 0° 10' 

Estas propriedades indicam, segundo Troger uma lepido- 
mclana com cerca de 60% de moleculas ferrosas e ferricas 
(annita, siderofilita) sendo a avermelhada mais rica de mole- 
culas magnesianas ferrosas (annita, flogopita). 

A muscovita, da mesma maneira que a biotita, se concentra 
em faixas e se apresenta em placas com indice de alongamento 
1:5. As zonas muscoviticas por vezes nao sao perfeitamente 
paralelas as de biotita, podendo corta-las em angulo de mais 
ou menos 10°. As propriedades determinadas foram: 

Oc. Nx = 1,572 
Ny = 1,612 2 Vx = 38° 
Nz = 1,617 

Nz-Nx = 0,045 

De acordo com o diagrama de Volk (em Troger) trata-se 
de uma muscovita com 15% de moleculas magnesianas (fen- 
gita) e 15% de ferricas (ferrimuscovita). 

Epidoto e um acessorio relativamente abundante em cer- 
tas amostras tomando importancia maior que no gnaisse alca- 
lino. Aparece em graos pequenos e medios tanto euhedrais 
como anhedrais, por vezes contornando crista's de allanita. 

For sua vez a titanita e aqui menos conspicua tanto em ta- 
manho como em quantidade. Os graos sao sempre pequenos e 
arrendondados concentrando-se por vezes em agregados. Nao 
exibe a variagao de cores encontrada no gnaisse alcalino, sen- 
do a tonalidade sempre pardo clara. 

Magnetita, apatita, allanita, zircao e graroda, foram, por 
ordem de abundancia os outros acessorios encontrados. Nao 
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foram determinadas suas propriedades opticas de maneira es- 
pecial. Note-se apenas, que a allanita nao difere substancial- 
mente da encontrada no gnaisse alcalino. Mostra as mesmas 
variagoes de birrefringencia mas os tons de pleocroismo pare- 
cem ligeiramente diferentes, ainda dentro do pardo. 

A granada parece ser um tipo rico de molecula almandina 
a julgar imicamente pelo seu indice de refragao n = 1,82 e pa- 
ragenese. 

c — Analises modais 

Foram efetuadas 6 analises micrometricas do gnaisse bioti- 
tico, que forneceram os dados da tabela da pg. 82. 

d — Dados qmmicos 

Obtivemos a analise quimica de um gnaisse Piedade, efe- 
tuada no L.P.M. do Rio de Janeiro por Aida Espindola e que 
figura no relatorio da Prospec (Ebert e outros). 

Am: SJR 275 (Gnaisse (meta-grauvaca?). 
(Procedencia nao discriminada) 

Analise % de cations Norma catio- Norma catio- 
nica geral nica esp. 

Si02 58,90 Si 54,77 Qz 4,36 Qz 12,41 
AI2O3 17,60 A1 19,31 Or 25,00 Or 13,28 
Fe203 1,00 Fe"' 0,70 Ab 32,55 Anu 36,45 
FeO 4,30 Fe" 3,36 An 19,50 

MgO 2,90 Mg 4,03 (Sal. 81,41) Sal. (62,14) 
CaO 5,70 Ca 5,70 Wo 2,14 Bi 18,76 
Na20 3,60 Na 6,51 En 8,06 Cz 16,64 
k2o 4,20 K 5,00 Fs 5,96 Mt 1,05 
h2o+ 1,30 P 0,21 Mt 1,05 Ti 0.09 
h2o- 0,30 C 0,38 II 0,06 Ap 0,56 
P2O5 0,27 Ti 0,03 Ap 0,56 Cc 0,76 
co2 0,30 Mn 0 Cc 0,76 

Ti02 0,04 100,00 (Fem. 18,59) Fem. (37,86) 
MnO 0,05 

100,00 100,00 
100,46 
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O calculo de analise qui'mica, e^etuado com a media de 6 
anal ses modais fomeceu os resultaaos da pg. 84. 

A variagao mineral possivel dentro do gnaisse tipo Pieda- 
de esta bem expressa nas diferengas entre a analise SJR 275 
e a analise media calculada. E' possivel uma comparagao com 
membros de uma serie ignea (granites, quartzo-monzonitos, 
granodiontos e dioritos) bem como com toda uma gama de 
rochas sedimentares clasticas desde arcozios ate grauvacas. 
Nao tem porisso grande significagao genetica, do ponto de vis- 
ta estritamente quimico, o quadro que fornecemos abaixo a 
guisa de ilustragao: 

Gnaisse biot. Grauvaque Quartzo man- 
(Piedade) Media de zonito. Media 

media de 6 (Petti John) de 20 (Daly) 

SiOg 67,33 64,2 66,64 
AI2O3 15,59 14,1 15,57 
Fe203 1.01 1,0 1,91 
FeO 0,59 1,0 1,94 
MgO 3,68 2,9 1,41 
CaO 2,55 3,5 3,50 
Na20 3 60 3,4 3,41 
k2o 4,72 2.0 3,72 
h2o 0,31 2,2 1,15 
P20s 0,17 0.1 0.19 
Ti02 0,42 0,5 0,50 

3 - OS GNAISSES DA SERIE CHARNOCKITICA E AN- 
FIBOLITOS 

a — Descrigao macroscopica 

Este grupo abrange rochas fortemente heterogeneas sob o 
ponto de vista mineral e estrutural. Ocupam a zona leste do 
macigo alcalino, sendo os afloramentos de rocha fresca mais 
encontradigos no lado sul. O tipo dominante e denso e escuro, 
de granulagao media e fina isento de minerais micaceos e nao 
exibindo xistosidade e lineagao. A microscopia demonstrou 
entretanto, que ha variagao mineralogica em nitidas camadas 
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nao discerm'veis no campo. Referir-nos-emos doravante a es- 
tas rochas como piroxenio-granulitos e anfibolitos. Os piroxe- 
nio-granulitos sao sem duvida membros basicos de uma serie 
charnockitica. 

Charnockitos propriamente ditos (acidos) estao tambem 
representados na regiao. Formam corpos de rocha grosseiras 
ricas de feldspato cinza esverdeado e quartzo cinza azulado, 
motive pelo qual elas parecem mesocraticas a vista desarma- 
da. A gnaissificagao e fraca mas se acentua em zonas de inter- 
calagao com membros mais basicos. Pequena quantidade de 
biotita e anfibolio pode entao aparecer. A lineagao tambem e 
fraca ou ausente. 

Em alguns lugares ocorrem membros intermediaries da 
serie charnockitica com aspectos transicionais entre aqueles 
dois tipos. Junto a base do gnaisse alcalino foi coletada uma 
amostra (Oc. 128) anormalmente xistosa e rica de biotita. 

As poucas atitudes que se anotaram neste grupo de rochas, 
mostraram que a formagao e tectonicamente mais movimenta- 
da que as formagoes Piedade e alcalina. As rochas charnocki- 
ticas principalmente os tipos acidos, mostram-se atravessadas 
por pegmatites. 

As ocorrencias de rocha fresca sao raras tendo o autor se 
servido, da cor vermelha a roxa de seu solo residual para re- 
gistra-la em mapa. 

b — Descrigao microscopica e estudo mineralogico 

Todas as rochas deste grupo se mostraram ao microscopic, 
completamente recristalizadas. Um provavel acamamento ori- 
ginal e mais sugestivo nos granulitos. 

Nao se observaram indicios de cataclase recente, a nao 
ser a ocorrencia rara de alguma deformagao nas lamelas de 
geminagao de plagioclasios. 

Os piroxenio-granulitos e anfibolitos sao normalmente 
equigranulares em textura granoblastica xenoblastica. Alguns 
raros porfiroblastos de piroxenio foram observados nos gra- 
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nuJitos. A granula^ao media determinada fica em torno de 
0,5 mm. 

Ja os charnockitos acidos sao preferencialmente grosseiros 
(granulaQao media de 2 mm) mas ao microscopic revelaram-se 
inequigranulares com numerosos zonas espalhadas irregular- 
mente, formadas por agregados quartzo-feldspaticos microgra- 
nulares. 

O quartzo aparece somente nos charnockitos acidos e apre- 
senta os caracten'sticos habituais: intersticial, anhedral e com 
extingao setorial. 

O feldspato potassico encontrado e o ortoclasio, a julgar-se 
pela ausencia de geminagoes a aparente extingao paralela na 
zona normal a (010). Estas medidas ficaram prejudicadas pela 
constante presenga de pertita mascarando as referencias de 
clivagem, e dificuldade da sua observagao em feldspato excep- 
cionalmente fresco. O ortoclasio pode ocorrer em grao anhe- 
drais isolados mas o intercrescimento com o plagioclasio em 
pertitas e antipertitas e o modo de formagao mais abundante e 
caracteristico marcando uma das interessantes peculiaridades 
dos charnockitos em todo o mundo (Quensel, 1951). Pertitas 
e antipertitas mostram estruturas diversas bardeadas em fai- 
xas fimssimas ate muito largas ou apenas em forma de graos 
incduos retangulares losangulares ou irregulares (fotom. 2, 3). 
A proporgao de um para outro feldspato, em um mesmo grao, 
e tambem variavel nao se podendo dizer em muitos casos qual 
dos dois assume o papel de hospede e qual o hospedeiro. A ri- 
queza de intercrescimentos feldspaticos tern sido atribuido pe- 
los auto res (Subramaniam 1960) a alta temperatura de crista- 
lizagao. As propriedades opticas do ortoclasio sao altamente 
variaveis em uma mesma secgao, mas nao foi possivel correla- 
cionar estas variagoes com o maior ou menor grau de demis- 
turagao albitica. Os valores de 2 V* mais encontrados foram: 
48°, 56° e 65°. 

O plagioclasio nos charnockitos acidos e tipicamente um 
oligoclasio: nos charnockitos intermediaries e oligoclasio ou 
andesina e nos charnockitos basicos (piroxenio-granulitos) po- 
de ser andesina, labradorita ou ate bytowmita. E' sempre anhe- 
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dral, mostra intercrescimento anti-p^rtitico apenas nos char- 
nockitos acidos e as geminagoes mais comuns sao segundo as 
leis da Albita e Perich'nio, a ultima mais abundante nos pla- 
gioclasios calcicos. Foram determinados os seguintes conteu- 
dos de An: 
Oc. 7: An47 Oc. 10: An45 Oc. 12: An25 Oc. 15; An23 Oc. 23^1122 
Oc. 26: An.,8 Oc. 54: An02 Oc. 55: An80 Oc. 80: An00 Oc. 128: An3l 

A hornblenda aparece em graos solitarios em charnockitos 
acidos, e mineral essencial nos anfibolitos e charnockitos in- 
termediaries e tern ocorrencia em abundancia variavel nos 
piroxenio-granulitos (ausente em camadas). Nos tipos basicos 
ela e do tipo pardo comumente descrito em rochas da facie 
grcnuh'tico (Turner e Verhoogen, 1960). 

Foram determinadas as seguintes propriedades 

Oc. 7: N. = 1,679 ; N. = 1.705 ; N.-N, = 0 026 ; 2V, = 65° ; Z:c = 12° 
Hornblenda formada por uralitizacao. 

Oc. 10: N* = 1.681 ; N. = 1,705 ; N.-N. = 0,024 ; 2V. = 67° ; Z:c = 12° 
X: amarelo palha; Y: pardo esverdeado; Z: verde oliva par- 
dacento 

Oc. 12: N, = 1.660 ; N. = 1.683 ; N.-N. = 0-023 ; 2V. = 73° ; Z:c = 15° 
X: amarelo palha; Y: pardo esverdeado: Z: verde pardacento 

Oc. 15; N. = 1,646 ; N. = 1.660 ; N.-N. = 0.024 ; 2V. = 80° ; Z:c = 23° 
X; quase incolor; Y: verde pardacento;; Z: verde azulado 

Oc. 26; N, = 1.670 ; N. = 1 694 ; N.-N. = 0 024 ; 2V. = 71° ; Z:c = 16° 
X: pardo claro; Y: pardo medio; Z; pardo escuro 

Oc. 55; N. = 1 667 ; N. = 1.692 ; N.-N. = 0,025 ; 2V. = 80°; Z;c = 14° 
X: amarelo palha; Y: pardo esverdeado; Z; verde pardacento 

Oc. 80; N, = 1,667 ; N. = 1 691 ; N.-N. = 0 024 ; 2X. = 72° ; Z:c = 18° 
X: amarelo palha Y; verde pardacento; Z; pardo esverdeado 

Nao e possfvel caracterizar quimicamente e por via optica 
estas hornblendas. Pode-se supeitar entretanto que as parda- 
centas, geralmente de maior mdice sejam mais ricas de Fe" ' e 
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menos hidratadas, como tem sido provado nas homblendas for- 
madas em alto PT. 

A biotita, ao contrario da que se encontra no gnaisse Pie- 
dade, e sempre a variedade com absorgao maxima pardo ver- 
melho, 2 Vj = 0 — 10° e indices relativamente baixos; = 1,632 
em media (mais ou menos 0,006 conforme a ocorrencia). E' por 
conseguinte um meroxenio (Troger). Aparece em placas iso- 
ladas nos charnockitos. 

A granada nao e mineral freqiiente nas rochas da serie 
charnonockitica. Quando ocorre, nao parece estabilizada na 
facie. Assim, aparece sempre como coroa de rea<jao em outros 
minerais. Na Oc. 7 forma-se ao redor de magnetita e nas Oc. 
54 e 55 como pequenos e perfeitos rombododecaedros, entre pi- 
roxenio uralitizado e plagioclasio (Fotom. 5,6). Nestas ulti- 
mas ocorrencias a granada tem N = 1,79 o que faz prever uma 
a'mandina com relagao Al; Pi = 7:3 podendo conter ate 30% 
de grossularia. (Uma segunda alternativa menos provavel e a 
de tratar-se de uma grossularia com cerca de 25% de molecula 
andraditica). O modo de formagao do mineral parece indicar 
uma acomodagao da rocha em facies de menor PT (almandina- 
anfibolito). 

Titanita e epidoto, como esperado, nao foram encontrados 
em lamina alguma. 

O mineral mais caracteristico nas series charnockiticas tem 
sido sempre considerado o hiperstenio. Na regiao estudada foi 
encontrado na maioria dos diferentes tipos de rochas sempre 
acompanhado de piroxenio monoclinico; diopsidio. Q ultimo 
e sempre mais abundante. Ambos os piroxenios se apresen- 
tam da mesma forma; em graos anhedrais por vezes ameboides 
na textura granoblastica dos granulitos e tendendo ao idiomor- 
fismo em graos isolados nos charnockitos acidos. 

O hiperstenio tem as caracten'sticas que tem sido descritas 
comumente em outras zonas charnockiticas. Pleocroico nos 
tons X: roseo, Y: amarelado, Z: esverdeado, mostrando apro- 
ximadamente as mesmas tonalidades em qualquer tipo de ocor- 
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rencia. As extingoes, quando observadas em graos com boa 
clivagem (raramente) e figuras de interferencia centradas, sao 
sempre retas. Preferimos admitir que as chamadas "extingoes 
obliquas anomalas" em hiperstenio pleocroico, freqiientemente 
mencionadas na literatura (Naidu, 1943), sejam antes devidas a 
falhas na interpretagao de clivagens e "partings" e na obtengao 
de cortes opticamente convenientes (Johannsen, 1938). 

O diopsidlo e incolor a esverdeado, podendo ser levemen- 
te pleocroico. 

As determinagoes opticas dos dois piroxenios sao apresen- 
tadas abaixo, em con junto. Apos o enunciado das propriedades 
para cada especimen, seguem-se as provaveis composigoes em 
termos de moleculas componentes, obtidas opticamente com 
ajuda de diagramas publicados em Troger. O diopsidio e ex- 
presso pelas moleculas; Wollastonita (Wo) CaSiOa, Enstatita 
(En) MgSiOs e Ferrosilita (Fs) FeSiOa e o hiperstenio pelas 
moleculas En e Fs. 

Oc. 7 
Diopsidio: 
Nx = 1,701 ; N. = 1,727 ; N.-Nx = 0,026 ; 2V. = 54° ; Z:c = 42° 
Comp: Wo45En33Fs22 

Hiperstenio: 
N. = 1,731 ; 2Vx = 50° 
Comp: En45Fs55 

Oc. 10 
Diopsidio; 
Nx = 1.693 ; Nx = 1,721 ; Nx-Nx = 0,028 ; 2V. = 53° ; Z:c = 42° 
Comp; Wo44En38FSj8 

Hiperstenio: 
N. = 1,732 ; 2Vx = 50° Comp; En45Fs55 

Oc. 12 
Diopsidio: 
Nx = 1,693 ; N. = 1,720 ; N.-Nx = 0,027 ; 2V. = 53° ; Z:c = 39° 
Comp: Wo44En38Fs18 

Hiperstenio: 
N. = 1,728 ; 2Vx = 49° Comp: En47Fs33 



— 91 — 

Oc. 23 
Diopsidio: 
Nx = 1,683 ; N. = 1,710 ; N.-Nx = 0,027 ; 2V. = 56° ; Z:c = 38® 
Comp: Wo48En43Fs0 

Hiperstenio: 
N. = 1,714 ; 2Vx = 58° Comp:En63Fs37 

Oc. 26 
Diopsidio: 
Nx = 1,695 ; N. = 1,721 ; N.-Nx = 0,026 ; 2V. = 52® ; Z:o = 39° 
Comp: Wo42En39Fs18 

Hiperstenio: 
Nx = 1,725 ; 2Vx = 50° Comp: En55Fs45 

Oc. 54 
Diopsidio: 
Nx = 1,693 ; N. = 1,720 ; N.-Nx = 0,027 ; 2V. = 54® ; Z:c = 39° 
Comp: Wo45En37Fs18 

Hiperstenio: alterado (?) 
Oc. 55 
Diopsidio: 
Nx = 1,694 ; N. = 1,721 ; N.-Nx = 0,027 ; 2V. = 56° ; Z;c = 39° 
Comp: Wo48En35Fs17 

Hiperstenio; alterado (?) 
Oc. 80 
Diopsidio; 
Nx = 1,692 ; N. = 1,719 ; N.-Nx = 0,027 ; 2V. = 54° ; Z:c = 40° 
Comp: Wo45En39Fs16 

Hiperstenio: 
N. = 1,732 ; 2Vx = 50° Comp: En35Fs45 

Oc. 128 
Diopsidio: 
Nx = 1,694 ; N. = 1,721 ; N.-Nx = 0,027 ; 2V. = 54° ; Z:c = 41° 
Comp; Wo45En37Fs18 

Hiperstenio; 
N. = 1,721 ; 2Vx = 50° Comp; En55Fs45 
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As composi^oes acima obtidas foram projetadas em parte 
do diagrama triangular da fig. 18. Os pares de piroxenio coe- 
xistentes nas diferentes amostras acham-se ligados por linhas 
retas. Observa-se que ha uma relagao simpatetica no conteudo 
de molecula ferrosa nos dois piroxenios. Entretanto os piro- 
xenios mais ferrosos nao comparecem necessariamente nas ro- 
chas mais basicas (ocorrencias marcadas no campo de proje- 
(jao de diopsidios). Neste sentido nao se estabeleceu regra 
alguma. 

Wilson (1960) sugere uma interessante relagao de causa 
e efeito que pode ser apreciada nos diagramas triangulares cons- 
truidos da maneira acima. As linhas de ligagao hiperstenio- 
diopsidio, se prolongadas para cima, na diregao da molecula 
wollastomtica, cruzarao um dos dois lados superiores do trian- 
gulo, norrnalmente no lado Wo-En.As intersecgoes de nume- 
rosas linhas se formarao em uma regiao com um centro de 
maior densidade, correspondente a um valor (XMg ou XFe) 
que se le diretamente no lado afetado do triangulo. Este nu- 
mero tem valor comparative apenas e equivale a porcentagem 
de Wo que coincide com aquela area, na diregao de En (XMg) 
ou na de Fs (XFe). A se concluir das primeiras tentativas de 
Wilson, um tanto criticadas por O'Hara (I960), parece que altos 
valores (comparativamente) de XMg sao obtidos em granulitos 
mobilizados ou piroxenio-granulitos junto ao limite das facie 
granulitico e anfibolitico. Para piroxenio granulitos progres- 
sivamente afastados daquele limite (maior PT) poder-se-ia es- 
perar diminuigao no valor de XMg. 

Uma operagao identica efetuada no diagrama deste traba- 
Iho, forneceria valores de XMg entre 20 e 30, considerado por 
Wilson suficientemente alto para colocar os charnockitos e gra- 
nulitos em sub-facies inferiores dentro do facies granulitico. 

c — Analises modais 

Foram obtidos os seguintes resultados para as rochas anfi- 
boliticas e granuliticas (pg. 94): 
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RELAQOES DIOPSIDIO - HIPERSTENIO EM CHARNOCKITOS 
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4 — DISCUSSAO GERAL E PETROGENESE 

a — Gnaisse alcalino 

O nome "gnaisse sienitico" pelo qual foi conhecida ate 
agora a rocha dominante do macigo do Matola (Ebert e outros), 
perde um pouco sua razao de ser ao se examinar a composigao 
mineralogica. O nome teria sido dado por analogia ao sienito, 
rocha que para todos os autores modernos nao possue quartzo 
ou o tem em quantidades inferiores a 5%. Nao e evidentemente 
o caso presente (cf. pag. 59). Segundo Johannsen (1931) uma 
rocha magmatica mineralogicamente similar a do Matola e 
classificada com o n.0 215 P e se chamarla "sodaclase-granito". 
Pela classificagao de Shand a rocha e caracterizada como: su- 
persaturada, peralcalina, leucocratica, com proporgoes Or > An. 
e Ab > Or, equivalendo isto a um "soda-granito". Segundo a 
classificagao de Hatch, Wells e Wells (1949) a mesma se cha- 
ma "alcali-granito sodico". Usando-se os indices arbitrarios al- 
cali-cal de Peacock (1931) obtidos em diagrama de variagao, a 
rocha do Matola nao pode ser classificada como alcalica. O 
indice obtido, 55 a 60, caberia em parte na classe das calco-alca- 
licas (indices de 51 a 56) que poderiam tambem ser denomina- 
das de sub-alcalinas. 

A relagao (em coeficientes moleculares) Al203/Na20 + K2O 
para as diversas rochas com analises quimicas efetuadas ou 
calculadas (pag. 65 a 71) forneceria os seguintes valores: 
Oc. 37 — 1,49; Oc. 106b — 1,04; Oc. 69b — 0,97; Oc. 114b — 
1,12; Oc. 122 — 1,19; Oc. 111a — 1,64; Media caculada — 1,08; 
SJR 51 — 1,19; SJR 374 — 1,25. Verifica-se portanto que apenas 

Oc. 69b satisfaz os requisites estabelecidos por Shand para 
"sr considerada peralcalina. 

Outros autores (em Earth, 1952) classificariam a rocha, su- 
"osta ignea, dentro da clan sub-alcalina. 

Do exposto se conclue que nao ha concordancia entre os 
estudiosos que abordaram a sistematica das rochas igneas. 

A nomenclatura das rochas metamorficas ainda e menos 
olara. A tendencia e adotar adjetivos identicos aos de rochas 
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igneas correspondentes qui'mica ou mineralogicamente. Hei- 
Hch (1956) classificaria o gnaisse do Matola como um alcali 
gnaisse, englobando as variedades mineralogicas; riebeckita 
gnaisse, egirina gnaisse, etc. 

Embora nao corresponda inteiramente a maioria das defini- 
<j6es apontadas, resolvemos adotar o nome "gnaisse alcalino" 
porque e a que melhor explica as tendencias petroquimicas da 
rocha. Na realidade, ela mostra em geral uma relagao alumina/ 
alcalis suficientemente baixa para provocar o aparecimento 
de minerais sodicos como a hastingsita e egirinaugita (Turner, 
1960), nisto se diferenciando claramente dos gnaisses vizinhos. 

No Brasil parecem ser raras as ocorrencias de gnaisses al- 
calinos ou alcalinizados. O autor conhece rochas fenitizadas 
entre Caldas e Ibitiura, M. G. descritas por Guimaraes, Ellert 
e mapadas por Ellert, Bjbrnberg e Coutinho. Bern mais se- 
melhantes aos do Matola na composigao mineral e textura sao 
certos gnaisses provavelmente fenitizados que ocorrem na bor- 
da da intrusao alcalina do Itatiaia e que estao sendo atualmen- 
te estudados por E. Ribeiro Filho. Sabe o autor tambem da 
existencia de gnaisse similar, provavelmente formado por me- 
tamorfismo regional, composto de microclinio, quartzo e egi- 
rinaugita, ocorrendo em Pernambuco ao longo da estrada Ser- 
ra Talhada-Arcoverde (comunicagao verbal da srta. Neuza de 
Mello). 

Alguns gnaisses alcalinos semelhantes tern sido descritos 
na literatura mundial, e a eles atribuidas origens diversas. 

Keyserlling (1903) observa nos Alpes austriacos um gnais- 
se de textura cristaloblastica formado per quartzo, microclinio, 
albita, riebeckita e egirina. Na falta de qualquer estrutura 
metasedimentar, admite que a rocha se tenha formado por 
pura recristalizagao metamorfica de uma antiga eruptiva. A 
inexistencia de variagoes texturais, ausencia de textura porfi- 
ritica e limites nitidos com as encaixantes excluem para aque- 
le autor a poss!bilidade de se tratar de antiga lava ou tufo. A 
ocorrencia concordante com xistos encaixantes e a absoluta 
homogeneidade do gnaisse, apontaria provavelmente uma ori- 
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gem em sill ou talvez lacolito. A situagao e descrigao geral da 
roclia bem como a textura microscopica, reproduzida em Harker 
(1932) se aplicam em linhas gerais tambem ao gnaisse do Ma- 
tola. 

Modemamente os gnaisses alcalinos tern sido considerados 
invariavelmente produtos de alcalimetassomatismo em escala 
tanto regional (migmatizagao, palingenese e granitizagao) co- 
mo local (agao de contacto com diques de pegmatite e intrusi- 
vas alcalinas). 

Os granitos e gnaisses riebeckiticos e egirinicos na Africa 
Equatorial e Ocidental pertenceriam a primeira categoria. E' o 
que se depreende dos trabalhos de Roques (1948), Chaput et al. 
(1954), Polinard (1951) e Mackay et al. (1952), este ultimo 
atribuindo o metassomatismo as rochas basicas e ultrabasicas 
da regiao. Tambem na Suecia, Lundegarth (1953) assinala 
gnaisses alcalinos, produtos de metassomatismo durante mig- 
matizagao gothiana. Ja Mc Lachlan (1951) e King (1943) pre- 
ferem ligar a formagao de egirina-granulitos a metassomatis- 
mo local provocado por intrusoes de pegmatito sodico. No tra- 
balho de Mc Lachlan, os granulitos descritos sao extremamente 
semelhantes aos gnaisses alcalinos do Matola. Faltam porem 
aqui, os pegmatitos. 

Nos trabalhos mencionados, os autores referem-se freqiien- 
temente a granitos e gnaisses biotiticos como base ou substra- 
te para o metassomatismo. 

E' o que nos sugere Quensel (1958) por exemplo, ao tratar 
do desenvolvimento de gnaisse hastingsitico e sienitos egiri- 
naugiticos na regiao de Bysjon na Suecia. O aparecimento de 
hastingsita e atribuido a agao metassomatizante de um "rest 
magma" agindo sobre um gnaisse granito potassico rico em 
biotita. Observa que ha uma relagao antipatetica entre bio- 
tita e hastingsita nas rochas intermediarias e fornece uma 
fotomicrografia (pouco convincente) onde se pretende demons- 
trar a formagao de hastingsita as custas de biotita. Ao mes- 
mo tempo se desenvolveria microclinio e albita. A egirinaugi- 
ta em rochas vizinhas teria uma origem paralela a hastingsita. 
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Na regiao da serra do Matola o observador pode se inc 
nar inicialmente a buscar a origem do gnaisse alcalino no gna 
se biotftico vizinho. Certas semelhangas quimicas, mineraloj 
cas e texturais (pag. 79 e fig. 14, 15) indicariam aparent 
mente a transformagao metamorfica ou fracamente metass 
matica de uma rocha em outra. Na realidade e dificil prov 
esta hipotese. Faltam-nos primeiramente dados quimicos re< 
dos minerais envolvidos nas reagoes. Sem aqueles e impos; 
vel demonstrar rigorosamente o processo. 

Por outro lado certas evidencias de campo e microscopic 
sao altamente sugestivas de independencia de origem: 

1.°) Os contactos entre as duas rochas sao bruscos. Em ap 
nas um lugar (Oc. 122) e possivel suspeitar de passagem qi 
mica gradual em pequena escala. Alias interagoes de contac 
devem ser esperadas entre duas rochas submetidas aos me 
mos processes metamorficos. Mesmo assim aquela mudanga 
faz em poucos metres e nem uma nem outra rocha perdem j 
mais suas individualidades: anfibolica de um lado e biotiti 
de outro. 

2.°) Os contactos horizontais sao pianos e regulares (sj 
vo em zona de falha). 

3.°) Nao se observaram inclusoes de uma rocha em outr: 
4.°) Venulagao pegmatica se restringe aos gnaisses inferi 

res. 
5.°) Nao se verificou ao microscopio um unico caso de oco 

rencia de anfibolio em gnaisse biotitico. Por outro lado as r 
rissimas biotitas que se observam em algumas laminas de gnai 
se alcalino nao mostram relagoes geneticas com a hastingsit; 

E' tambem impossivel admitir-se uma alcalinizagao ( 
gnaisse do Matola por efeito de intrusoes vizinhas. Nao ; 
encontram corpos igneos a menos de 40 km das bordas do mac 
go (com excegao de raros e finos diques de diabasio inferidi 
magnetometricamente). Poder-se-ia imaginar que intrusoes i: 
feriores estejam encobertas. Mas entao, estariam isoladas c 
gnaisse alcalino por espessa camada de gnaisse biotitico c 
charnockitico nao afetados (cf. fig. 7). 
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A melhor explicagao para a genese do gnaisse do Matola 
seric ainda a mais antiga das sugeridas (Keyserlling). Trata-se 
de rocha inicialmente ja alcalina magmatica, posslvelmente 
efusiva. Nesse sentido alinham-se evidencias mineralogicas tex- 
turais, geologicas e qui'micas; 

1.°) A composigao mineral e identica a de rochas igneas 
quartzo-siem'ticas ou de suas similares efusivas. 

2.°) A granulagao e relativamente fina. 

3.°) A textura poderia ser considerada blastoporfiritica. 
Os "fenocristais" de feldspato alcalino e egirinaugita nao mos- 
tram a tipica estrutura crivada de neocristalizaQao (poiquilo- 
blastica). Nesse caso a interpretagao provavel e a de que se- 
jam fenocristais reliquiares. 

4.°) Em alguns pontos a rocha conserva o que parece ser 
uma estrutura fluidal (foto 13). 

5.°) Provavelmente as faixas melanocraticas (gnaisse shon- 
kinitico) ou alinhamento de maficos, presentes em qualquer 
afloramento representam variagoes verticais quimicas e mine- 
ralogicas, acompanhando a estrutura fluidal. 

6.°) A atitude do corpo alcalino e de sua estrutura maior 
e subhorizontal e concordante com as do gnaisse biotitico sub- 
jacente. 

7.°) Os esquemas de variagao de oxidos (fig. 14) se iden- 
tifica com os conhecidos para series magmaticas diferenciadas. 

8.°) Quimicamente o gnaisse alcalino se identifica com al- 
cali-riolitos e pantelleritos. Caso nao tenha havido forte di- 
ferenciagao metamorfica, as faixas melanocraticas representam 
o papel de derrames tefriticos (composigao shonkinxtica). 

Nao existem muitas evidencias microscopicas que nos per- 
mitam acompanhar ou deduzir as modificagoes mineralogicas 
efetuadas durante o metamorfismo. Foi notada todavia, a exis- 
tencia de pertita grosseira apenas em porfiroblastos estando al- 
bita e microclinio perfeitamente individualizados e isolados na 
matriz fina. Este fato sugere a formagao inicial de feldspatos 
sodico-potassicos (sanidina, anortoclasio, etc.) homogeneos a 
alta temperatura. A deformagao e metamorfismo subseqiiente 
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levou-os a se estabilizar em temperaturas mais baixas, demis- 
turando-se as moleculas sodicas e potassicas. fisse processo e 
naturalmente completo nos graos pequenos da matriz e mais 
dificil nos fenocristais agora pertiticos. Entre os componentes 
maficos pode-se admitir igualmente, uma transformagao de mi- 
crolitos de piroxenio sodico em hastingsita (mais estavel nas 
condigoes de metamorfismo regional). Os fenocristais teriam 
sofrido pequena ou nenhuma transformagao. Ressalte-se aqui, 
alem da diferenga em tamanho entre hastingsita e egirinaugita, 
tambem o fato da hastingsita mostrar acentuada orientagao 
preferencial, nao verificada nos piroxenios. 

Os acessorios: apatita, titanita e allanita, estariam como o 
esperado, concentrados em faixas basicas na rocha ignea ori- 
ginal pois tendem a mostrar relagoes quantitativas simpateti- 
cas com os maficos. Destes, como demonstram as provas auto- 
radiograficas, a allanita mostra ser radiotiva. Entretanto a 
propria titanita e em parte levemente radioativa. A primeira 
suspeita surgiu da cor avermelhada de muitos graos ou man- 
chas de graos. Esta cor e indicativa da variedade mais rica 
em Fe" ' e de Ce e Y que freqiientemente acompanham o Th 
neste mineral. Decisiva foi a observagao de halos pleocroicos 
ao redor de titanita quando esta se indue em anfibolios e pi- 
roxenios sodicos. 

Nenhum dos tipos estudados ao microscopio parece ter sido 
modificado de maneira significativa por processes hidrotermais 
ou deutericos. Nao ha estruturas ou minerais padroes indica- 
tives. Um certo numero de veios de quartzo cortando discor- 
dantemente o gnaisse alcalino, foi observado no campo, mas 
estes sao raros e nao afetaram a encaixante em suas vizinhangas. 
Os unicos efeitos que poderiam ser atribuidos a agao hidro- 
termal, sao: muscovitizagao de raros e pequenos graos de mi- 
neral desconhecido e talvez, aumento de mobilidade de silica 
e granulagao do quartzo ao longo de lentes. Duas amostras 
apenas, mostraram efeitos de agao hidrotermal mais intensa. 
Uma provem do ribeirao da Onga e sera comentada adiante. 
Outra e a Oc. 111a. 
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Assim, todos os caracteristicos petrograficos, aliados aos 
geologicos levam a admitir que o gnaisse alcalino nao sofreu 
em geral modificagoes hidrotermais, tendo sido quase com- 
pletamente mascarada uma eventual estrutura proto ou cata- 
clastica anterior. O conteudo de U ou Th e original e esta 
ligado aos acessorios primarios, principalmente allanita. fistes, 
por sua vez estao mais concentrados nas faixas shonk'niticas sen- 
do que estas nao representam mais que diferenciagoes primarias 
no magma alcalino. No caso, a rocha original parece ter sido 
vulcanica extrusiva. E' de se prever entao, a ocorrencia de 
variagoes verticais de composigao acompanhando a estrutura 
fluidal e gerando, por diferenciagao e movimentos intensifica- 
dos, as faixas melanocraticas estiradas. 

Na falta de analises quimicas precisas, o conteudo de Th 
da rocha foi calculado atraves de analise microscopica. E' cer- 
to que a precisao nao e grande, pois o calculo em platina inte- 
gradora da porcentagem dos minerais mais raros produz erros 
proporcionalmente maiores. Fez-se porem uma pesquisa mais 
demorada especialmente para a allanita, onde deve estar arma- 
zenada toda a substancia radioativa da rocha. A porcentagem 
ponderal media que se poude calcular para a allanita, no ma- 
cigo do Ma tola e de 0,6%. O conteudo maximo em Th que o 
mineral pode conter (Heinrich) fica ao redor de 3% o que da 
uma porcentagem de Th para a rocha de 0,018%. Este e urn 
valor maximo. 

Ainda sob este aspecto, a amostra de ribeirab de Onga 
(pag. 60) consftui excegao. Seu altissimo teor de allanita ani- 
sotropa e metamictica (23,5%) permitem calcular um teor ma- 
ximo de Th ao redor de 0,7%, trinta e nove vezes maior que o 
do gnaisse alcalino medio e cerca de doze vezes maior que o 
encontrado em amostras escolhidas de gnaisse rico em egiri- 
naugita. 

Djalma Guimaraes (1960) estudou e discutiu amostras des- 
ta rocha, que Ihe foram entregues pelo Eng. Silvio Guedes o 
qual tambem nos enviou duplicatas. Evidentemente a amostra 
de Guimaraes nao foi retirada da mesma camada de onde pro- 
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veio a rocha aqui examinada. Sao varies os pontos discordan- 
tes. Guimaraes diz ser a rocha constitui'da de quartzo, epidoto, 
allanita, ortita (?), bastnaesita, anfibolio e granada, enquanto 
a amostra em estudo apresenta grande quantidade de feldspato 
potassico, egirinaugita e apatita. Nao foi observada tambem a 
presenga de bastnaesita e granada, sendo minima a quantidade 
de epidoto (em fina zona extema sobre allanita). 

Numerosos tambem sao os pontos de contacto. Trata-se de 
rocha melanocratica onde o quartzo forma lentes alongadas. 
Como observa aquele autor, destacam-se na rocha, manchas de 
cor vermelho escura, alongadas, que estao envolvidas por mi- 
neral de propriedades opticas variaveis (zonas isotropas). O 
quartzo (e apatita no caso atual) acha-se fissurado tanto ra- 
dialmente (efeito de aumento de volume de allanitas vizinhas) 
como ao longo da diregao de gnaissificagao. fiste ultimo tipo 
de fissura atravessa qualquer mineral, sendo especialmente 
bem observado na egirinaugita. 

A ocorrencia e a mesma, e em linhas gerais as rochas se 
correspondem, havendo apenas diferenga de composigao mi- 
neral facilmente explicaveis. Assim e possivel fazer alguns 
reparos as conclusoes de Guimaraes em certos pontos importan- 
tes. 

A estrutura e a mineralogia desta rocha, mostra claramen- 
te que se trata do gnaisse melanocratico alcalino. Estao ai pre- 
sentes as mesmas variedades de maficos sodicos, associados aos 
mesmos minerais, sialicos e identicos acessorios (com duas 
excegoes). A disposigao dos elementos em uma estrutura gnais- 
sica e a conhecida. Ao contrario do que afirma Guimaraes, 
nao se observam aspectos estruturais e texturais que permitam 
supor ser a rocha um produto de metamorfismo de contacto 
(escarnito). Se assim fosse teriamos tambem que acreditar 
em um metamorfismo de contacto em cada uma das faixas 
melanocraticas de espessuras de milimetros aqui, centimetros 
ali e muitos metros acola, espalhadas por todo o macigo alca- 
lino. Isto levaria ao absurdo de se supor um metamorfismo de 
contacto difuso e regional. A rocha pois, nao e um escarnito, 
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mas sim, como ja foi dito, um produto "shonkimtico" de dife- 
renciagao magmatica, metamorfizada regionalmente. 

Guimaraes cita a presenga de um mineral que nao observa- 
mos em qualquer amostra de gnaisse; bastnaesita. Sua presen- 
ga nesta rocha nos parece anormal ou improvavel. Trata-se de 
mineral encontrado em rochas carbonaticas. especialmente car- 
bonatitos, que nao apresentam a mais leve semelhanga com os 
gnaisses shonkiniticos. Lembra-se a possibilidade deste mine- 
ral ser facilmente confundido com xenotima ou mesmo zircao. 

A rocha melanocratica que estudamos, do ribeirao da Onga, 
mostra a mesma extensiva allanitizagao descrita por Guima- 
raes. As relagoes de genese porem diferem. Aqui, a allanita 
aparece priraariamente em graos independentes ou agregados. 
Entretanto a forma paragenetica mais conspicua e a secunda- 
ria, em associagao com zircao, titanita e apatita. Em qualquer 
forma ela se apresenta parcialmente metamictizada. Quando 
anisotropa e pardo avermelhada escura e pleocroica, e quando 
metamictizada e pardo sepia mais limpida ou amarelo dourado 
(neste casos por vezes substituida por agregados confusos de 
mineral desconhecido). A forma secundaria de genese e cla- 
ramente demonstrada pela corrosao sofrida pelos cristais de ti- 
tanita. Esta perde entao o seu idiomorfismo (presente em ou- 
tros locais) e se mostra como restos esfarrapados dentro de 
agregados de allanita. Os numerosos agregados de apatita sao 
invariavelmente envoltos por allanita que mostra tambem uma 
estrutura secundaria m'tida. Contudo, a apatita, ao contrario 
Ja titanita, nao se mostra corroida mas apenas fissurada. 

Parece assim, que neste caso houve (excepcionalmente) 
ima agao hidrotermal intensa, ao longo da faixa shonkinitica. 
Ela explicaria melhor do que qualquer outra hipotese, o au- 
mento da quantidade de quartzo de cordoes, a alteragao da ti- 
tanita, a mobilizagao e redeposigao de allanita secundaria e em 

parte, a propria metamictizagao da allanita (hidrolise auxi- 
liando a agao radioativa). Explica ainda a concentragao anor- 
mal deste mineral. As solugoes allanitizantes teriam percola- 
do a zona shonkinitica rica de minerais radioativos primaries 
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(inclusive titanita) alterando-os. Posteriormente precipitou-se 
allanita secundaria em regioes mais ricas de apatita, as quais 
Ihe serviram de nucleo de cristalizagao. 

Acredita-se que este tipo de rocha shonkinitica tenha for- 
magao local esporadica. Apenas a Oc. 111a mostrou os mes- 
mos fenomenos. 

b — Gnaisses subjacentes 

O gnaisse Piedade mostra certas peculiaridades que permi- 
tem tragar uma origem diversa da do alcalino. Uma diferencia- 
gao metamorfica em pequena escala e um certo grau de me- 
tassomatismo e revelado pela presenga em determinados leitos 
de porfiroblastos de microclinio e formagao de pegmatites (em 
parte por substituigao). Esta atividade nos permite supor ter 
a rocha sofrido metamorfismo anterior a formagao do gnaisse 
alcalino. A hipotese de Ebert atribuindo idade mais recente 
(algonquiana) para o ultimo e portanto sustentavel. 

Junto aos contactos, o gnaisse biotitico parece mostrar 
maior semelhanga com o gnaisse alcalino, manifestada pela 
textura, enriquecimento em feldspato potassico, aumento de 
Ab no plagioclasio e aparecimento de allanita em maior quan- 
tidade. Indica-se assim uma restrita interagao metassomatica 
nestes niveis. 

Os processes de deformagao e recristalizagao sofridos pelo 
gnaisse Piedade nao apagaram completamente, em algumas zo- 
nas, vestigios de uma textura blastopsami'tica. Admitc-se ter a 
rocha evoluido de um sedimento areno-argiloso impuro e rela- 
tivamente basico; uma grauvaca. E' o que sugere sua composi- 
gao quimica e mineralogica. A ideia e reforgada pela presen- 
ga de ponderaveis quantidades de quartzo e riqueza de micas, 
especialmente biotita. 

A estrutura bandeada pseudo-migmatitica deve representar 
a antiga estratificagao, a se julgar pela atitude subhorizontal. 

Os gnaisses charnockiticos subjacentes, por sua vez, diver- 
gem marcadamente dos anteriores. Por fugir ao objetivo prin- 
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cipal deste trabalho nao nos preocupamos em caracterizar es- 
miuQadamente os charnockitos ja extensivamente tratados na 
literatura. Limitamo-nos pois a assinalar alguns feitios geo- 
logicos e petrograficos mais importantes. 

Sao estas rochas sempre encontradas associadas ou intru- 
sivas em granites arqueanos ou gnaisses "secos" em ambiente 
quase desprovido de agua (Earth, 1952). Entretanto na zona 
do Matola os charnockitos se unem a gnaisses ricos em biotita e 
outros minerals hidratados, em flagrante contraste de facie. 
Sua posigao estratigrafica nos parece, pois, anomala. 

Sao duvidosos na regiao os chamados charnockitos igneos. 
Os que mais se Ihe aproximam estruturalmente sao os mem- 
bros acidos de textura grosseira. Ainda assim, exibem sempre 
gnaissificagao incipiente. For outro lado os termos basicos da 
serie mostram, mesmo em escala microscopica, variagoes mi- 
neralogicas em leitos paralelos apontando uma provavel ori- 
gem em rochas supercrustais (sedimentos ou tufos basicos). E" 
admissivel nestas condigoes, que os charnockitos acidos repre- 
sentem fragoes distiladas dos piroxenio-granulitos mobilizadas 
e introduzidas nos mesmos como magma palingeneticos. Infe- 
lizmente a raridade e ma condigao dos afloramentos nao nos 
permitiu observar contactos intrusivos. Nesse sentido averi- 
guamos apenas a existencia de alguns pegmatites. 

Mineralogicamente a serie chamockitica exibe os caracte- 
risticos conhecidos, especialmente freqiiencia de orto e clino- 
piroxenios associados, pertitas e antipertitas e ausencia de mi- 
cas, epidoto e titanita. As associagoes feldspaticas sugerem 
(Quenzel, 1951), uma demisturagao de feldspatos primarios ho- 
mogeneos em rochas sumetidas por longo tempo a temperatu- 
ras apropriadas. Nao foram notadas reagoes ou passagens de 
um mineral para outro como tern sido observado especialmente 
entre os maficos. Varies autores (Groves, 1935; Ramberg, 
1948) postulam nos charnockitos uma serie de reagao inversa 
a de Bowen, isto e; 

biotita  > hornblenda  > augita  > hiperstenio 
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Outros (Gosh, 1941; Parras, 1958) discutem a reagao diopsi- 
dio — hipcistenio — granada, com acidificagao do plagioclaslo 
e formagao de quartzo secundario. Estas reagoes levam a for- 
magao de coroas, bordas quelifiticas e substituigoes varias, in- 
terpretadas por Groves como modificagoes devidas a metamor- 
fismo dinamico. Estao estas estruturas quase inteiramente au- 
sentes nos granulitos do Matola, com excegao da zona da Oc. 54. 

Afigura-se, portanto, que os minerals cristalizaram-se em 
ambiente plutonico nao sofrendo subseqiientemente reagoes re- 
trometamorficas, a nao ser perto do contato com gnaisse bioti- 
tico. A textura geral das rochas charnockiticas, e em particular 
o desenvolvimento pronunciadamente poiquiloblastico de piro- 
xenio nos granulitos indicam uma origem certamente meta- 
morfica para as mesmas. 

Os anfibolitos associados devem ser interpretados tambem 
como rochas basicas metamorfizadas no mesmo ambiente dos 
granulitos. Obviamente sua formagao esta condicionada a uma 
queda na facie metamorfica, que sera analisada adiante. 

c — Facie metamorfica na regiao 

Faltam, na zona estudada, xistos peliticos que nos permi- 
tissem determinar com precisao o grau de metamorfismo atin- 
gido. 

Parece-nos entretanto caracterizada para os gnaisses Pie- 
dade e alcalino a facie almandina-anfibolito de Turner e Ver- 
hoogen (1960) anteriormente denominada facie anfibolito por 
Eskola (1939). Os primeiros autores distinguem aqui, quatro 
sub-facies em ordem de grau (temperatura) de metamorfismo 
crescente: 

estaurolita-almandina 
sillimanita-almandina-muscovita 
sillimanita-almandina-muscovita 
sillimanita-almandina-ortoclasio 

(zona da estaurolita de Barrow e Tilley) 
(zona da cianita » » " ) 
(zona de sillimanita " » » ) 

Em xistos quartzo-feldspaticos e caracteristica em qualquer 
das sub-facies, a associagao: 
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quartzo — feldspato potassico — plagioclasio — biotita — 
muscovita, que e a paragenese do gnaisse biotitico Piedade. Nas 
duas primeiras sub-facies o epidoto pode aparecer estavel mas 
lende a desaparecer a seguir. O plagioclasio e oligoclasio ou 
andesina aumentando o teor de An a medida que aumenta o 
grau na facie. O feldspato potassico e especificamente o micro- 
clinio nas primeiras e ortoclasio nas ultimas sub-fdcies. 

Assim, acreditamos correta a classificagao da associa^ao 
completa: 

quartzo — microclinio — oligoclasio (An2i) — biotita — 
muscovita — epidoto, do gnaisse Piedade, dentro da facie al- 
mandina-anfibolito e sub-facie estaurolita-almandina (ou cia- 
nita-almandina-muscovita). A ideia e reforgada pela ligagao, 
ao sul da zona estudada do gnaisse biotitico com micaxistos 
contendo cianita, granada e estaurolita (serie Andrelandia de 
Ebert, cf. pag. 29). 

Ja os gnaisses alcalinos mostram uma paragenese mineral 
mais problematica. Sua composigao peculiar nao tern sido con- 
siderada devidamente na literatura, em virtude talvez da ra- 
ridade de ocorrencia. Nao encontramos porem nestas rochas, 
minerais indice de facie inferior ou superior a facie anfibolito. 
Apenas a albita poderia ser arguida, mas sua presenga esta 
certamente explicada na natureza alcalina da rocha original. 
Pouco sabemos a respeito do campo de estabilidade metamor- 
fica da egirinaugita e hastingsita. Banno (1959) admite a pre- 
senga de augita pouco sodica dentro da facie almandina-anfi- 
bolito e Fyfe, Turner e Verhoogen (1958) supoem a estabiliza- 
gao de quartzo e albita ao lado de piroxenio sodico. 

As possibilidades parageneticas, o aspecto textural e si- 
tuagao geologica similares, permitem concluir que tanto o 
gnaisse alcalino como o biotitico sofreram metamorfismo que 
os deixaram estabilizados nas primeiras sub-facies da facie 
almandina-anfibolito. Supoem Turner e Verhoogen que nes- 
tas condigoes, a temperatura de formagao esteja ao redor de 
500 — 600oC, e a pressao reinante, em cerca de 4.000 bars. 
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Nos charnockitos e piroxenio-granulitos, associagao de hi- 
perstenio, diopsidio, feldspato pertitico e antipertftico, b;m 
como de titanita e minera s hidratados mostram indiscutivel- 
mente que as rochas pertencem a facie granulito de Eskola, 
indicando altas pressoes e temperaturas de metamorfismo. 

For outro lado, na zona estudada, aparecem intercaladas 
nos granulitos, faixas ricas em homblenda pardo esverdeada 
(anfibolitos), a qual, tambem pode se formar ao lado de piroxe- 
nio sem evidencias texturais de desequilibrio. 

Estao aqui caracterizadas as duas sub-facies: hornblenda- 
granulito (menor FT) e piroxenio-granulito (maior FT) de 
Turner e Verhoogen. Tstes autores acreditam que a transigao 
de uma a outra sub-facie se deva principalmente a modifica- 
gao de temperatura. No caso em questao, dada a intercalagao 
intima de faixas de duas sub-facies, julga o autor que a varia- 
gao se deveu antes a pressao d'agua, mais acentuada, durante 
o metamorfismo, nas faixas ora hornblendicas: 

hornblenda ^ piroxenio + agua 

O fato deve ser correlacionado necessariamente com flu- 
tuagoes de conteudo de agua original, armazenada irregular- 
mente nas diversas camadas de uma rocha inicialmente hetero- 
genea (como tufos por exemplo). 

A cor pardo esverdeada do anfibolio dos gamulitos indica 
alta temperatura de formagao para as rochas anfibolicas. For 
outro lado o diagrama da fig. 18 faz-nos suspeitar que nos 
charnockitos e piroxenio-granulitos, a temperatura tenha sido 
relativamente baixa (para a facie). Assim, julgamos que os 
dois grupos de rochas se formaram aproximadamente a uma 
mesma temperatura, ao redor de 750oC, segundo os autores 
acima citados. 

Transigao para as facies almandina-anfibolito iniciou-se 
apenas em estreita faixa junto ao gnaisse biotitico. E' o que se 
depreende da reagao retrometamorfica: 

piroxenio + plagioclasio granada (Oc. 54 e 55). 
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5 — ESTUDO MINERAL6GIC0 ESPECIAL — OS MINE- 
RAIS RESPONSAVEIS PELA RADIOATIVIDADE NO 
MACigO 

a — No gnaisse alcalino fresco 

Na falta de aparelhagem exigida para a moagem de por- 
goes ponderaveis e significativas da rocha, o metodo seguido 
foi o de laminagao, pesquisa optica e autoradiografica. 

Com este fim, foram cortadas e laminadas 49 amostras das 
mais variadas ocorrencias no macico de Matola. As secgoes 
compoem uma area de cerca de 200 cm2. 

Secgoes delgadas descobertas e sem a camada superior de 
balsamo do Canada foram enviadas ao Departamento de Bio- 
logia da Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras da Univer- 
sidade de Sao Paulo para sofrerem o processo de autoradiogra- 
fia. Sobre elas foram colocados filmes especiais Kodak, os quais 
se impressionaram durante 30 dias, sendo afinal revelados. 
O exame microscopico da pelicula mostrou numerosas pistas de 
bombardeamento de particulas alfa nas areas ocupadas pelo 
mineral allanita (fotom. 22). 

Nas laminas cobertas foram estudadas as associagoes e es- 
truturas da allanita e de qualquer outro mineral suspeito de 
radioatividade, e determinadas por contagem em platina inte- 
gradora, suas porcentagens. As observagoes podem ser assim 
resumidas: 

— A allanita se associa preferencialmente a egirinaugita, 
hastingsita, apatita e titanita nos leitos mais ricos destes mi- 
nerais, podendo estes leitos ter espessuras milimetricas. 

— Em alguns leitos a allanita se apresenta em graos inde- 
pendentes podendo estaf recoberta externamente por allanita 
mais fracamente pleocroica, algumas vezes parcialmente meta- 
mictizada. Em outras ocorrencias aparece como nucleo de cris- 
tais idiomorficos de epidoto. Em ainda outras ocorrencias ela 
e claramente secundaria, substituindo como monocristal ou 
agregado, a titanita (fotom. 17) que por sua vez ai se apre- 
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sent a em restos granulares inclusos. Nestes mesmos leitos a 
allanita envolve cristais e cimenta agregados de apatita. 

— A contagem com platina integradora revelou para a al- 
lanita uma quantidade de 0,x% na rocha, admitindo-se um 
valor maximp de 0,6. Para valores desta ordem diminui muito 
a precisao do metodo. Idealmente se requereria moagem de 
maiores quantidades de rocha, separagao de fragao pura do mi- 
neral e calculo da porcentagem por pesagem. 

— Outros minerais parecem ser fracamente radioativos. 
Tal e o caso da titanita, que quando mais fortemente colorida 
pode causar formaQao de halo pleocrolco em hastingsita (oxi- 
dagao do Fe"). Ja o zircao mostra sempre aureola hem desen- 
volvida quando incluso em hastingsita. A porcentagem deste 
mineral na rocha e porem muito inferior a dos outros aces- 
sorios. 

b — No solo 

Foram efetuadas 177 perfura^oes em malha de 400m cobrin- 
do as areas das principais anomalias: I, II, III, IV e V marcadas 
no mapa radiometrico 1:25.000. Cada furo recebeu um numero 
marcado nas malhas decalcadas nas fotografias aereas. As fo- 
tos acham-se em poder da PROSPEC. As perfuragoes, feitas 
a trado, tern profundidade media de 5m, tendo sido recolhidos 
amostras de metro em metro, as quais foram remetidas a 
PROSPEC e desta ao Conselho Nacional de Energia Nuclear 
para perfilagem radiometrica. 

De alguns furos, foi feita amostragem completa, tendo as 
amostras de quatro deles sido enviadas ao Departamento de 
Mineralogia e Petrologia da Faculdade de Filosofia, Ciencias e 
Letras da Universidade de Sao Paulo. 

Sao eles os: 

Furo 177 da Anomalia V 
Furo 159 da Anomalia V 
Furo 77 da Anomalia IV 
Furo principal Anomalia II 

17 amostras 
39 amostras 
15 amostras 
7 amostras 
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Estas amostras de solo ensacadas em volumes de mais ou me- 
nos um quilo foram quarteadas, pulverizadas ate 50 meshes 
e em seguida submetidas a radiometria. 

Perfilagem radiometrica em "sealer" 

De cada amostra (numeragao crescente com a profundi- 
dade) tomou-so 2,7 gr. de po que se colocou em capsulas me- 
talicas de base circular com 2,5 cm de diametro. Tanto nas me- 
didas com o cintilador como nas medidas com Geiger-Mueller, 
a distancia entre a superffcie livre do po e o detector foi de 
1,5 cm. Fez-se estudo comparativo de cada exemplar, com amos- 
tras convenientemente enriquecidas com Th02 e outras com 
UaOg. Dada a baixa radioatividade das amostras, julgou-se 
conveniente exprimir os resultados em termos do limite su- 
perior do conteudo total de uranio e torio equivalentes. 
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Anomalia V Furo 177 

Horizonte Profundidade Amostra 4 Th02 

do solo em metros n.0 menor ou igual a 

AB 0-0,20 1 0,020% 
B 0,20-0,30 2 0,020% 
B 0,30-0,40 3 0,020% 
B 0,40-0,50 4 0,019% 
B 0,50-0,60 5 0,018% 
B 0,60-0,80 6 0,016% 
B 0,80-1,00 7 0,015% 
B 1,00-1,25 8 0,015% 
B 1,25-1,50 9 0,017% 
B 1,50-1,75 10 0,020% 
B 1,75-1,95 11 0,018% 
B 1,95-2,00 12 0,018% 
B 2,00-2,10 13 0,017% 
B 2,10-2,20 14 0,016% 
B 2,20-2,40 15 0,018% 
B 2,40-3,00 16 0,014% 
B 3,00-3,40 17 0,014% 

Anomalia 

Horizonte Profundidade 

do solo em metros 

B 0-0,15 
B 0,15-0,30 
B 0,30-0,45 
B 0,45-0,60 
B 0,60-0,75 
B 0,75-0,90 
B 0,90-1,05 
B 1,05-1,20 
B 1,20-1,35 

V Furo 159 

Amostra UsOg + Th02 

n.0 menor ou igual a 

1 0,016% 
2 0,014% 
3 0,012% 
4 0 012% 
5 0,012% 
6 0,011% 
7 0,011% 
8 0,010% 
9 0,010% 
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Anomalia V Furo 177 

izonte Profundidade Amoslra U308 + Th02 
solo em metros n.0 menor ou igual a 

B 1,35-1,50 10 0,009% 
B 1,50-1,65 11 0,010% 
B-C 1,65-1,80 12 0,010% 
B 1,80-1,90 13 0,010% 
B 1,90-2,05 14 0,010% 

B 2,05-2,20 15 0,017% 
B-C 2,20-2,30 16 0,010% 
B-C 2,30-2,35 17 0,010% 
B-C 2,35-2,40 18 0,010% 
C 2,40-2,50 19 0,010% 
C 2,50-2,65 20 0,010% 
C 2,65-2,80 21 0,010% 
C 2,80-2,95 22 0,009% 
C 2,95-3,10 23 0,009% 
C 3,10-3,25 24 0,009% 
C 3,25-3,35 25 0,008% 
C 3,35-3,45 26 0,008% 
C 3,45-3,55 27 0,008% 
C 3,35-3,65 28 0,008% 
C 3,65-3,75 29 0,009% 
C 3,75-3,85 30 0,009% 
C 3,85-3,85 31 0,007% 
C 3,95-4,05 32 0,008% 
C 4,05-4,20 33 0,009% 
C 4,20-4,35 34 0,009% 
C 4,35-4,50 35 0,007% 
C 4,50-4,60 36 0,008% 
C 4,60-4,70 37 0,007% 
C 4,70-4,85 38 0,007% 
c 4,85-5,00 39 0,007% 

Anomalia IV Furo 77 

izonte Profundidade Amostra UgOg + Th02 
solo em metros n.0 menor ou igual a 

A 0-0,10 1 0,030% 
B 0.50-0,65 5 0.031% 
B 1,00-1,15 10 0.030% 
B 1,70-1,90 15 0,045% 
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Anomalia II Furo principal 

Ho.'izonte Profundidade Amostra UaCDg + ThOg 
do solo em metros n.0 menor ou igual a 

A 0-0,10 1 0,040% 
B 0,10-0,40 2 0,070% 
B 0,40-0,60 3 0,080% 
B 0,60-0,80 4 0,090% 
B 0,80-1,00 5 0,10 % 
B 1,00-1,20 6 0,11 % 
B 1,20-1,30 7 0,12 % 

Verificada maior radioatividade para os solos das Anoma- 
lias II Furo principal e Anomaras IV Furo 77, procedeu-se pe- 
los metodos usuais em sedimentologia, a separagao de fragoes 
granulometricas do material de perfuragao total. 

De cada sacola de amostra, retiraram-se por quarteamen- 
to, quantidades iguais de solo, perfazendo 3 kg para cada furo. 
Em seguida, por decantagao e lavagem, separou-se fragao silti- 
co-argilosa ate 70 A parte arenosa foi passada por diversas pe- 
neiras, sendo depois pesadas as fragoes de material seco. Os 
resultados foram os seguintes; 

Anomalia II Furo principal 

Anomalia II Euro principal 
Fragao Granulagao Peso da fragao 

em mm em gr 

Amostragem Cascalho 1,651-10,000 87 
total Areia grossa 0,297- 1,651 418 

3.000 gr Areia fina 0,070- 0,297 1192 
Silte + argila < 0,070 1303 

Anomalia IV Furo 77 

Fragao Granulagao Peso da fragao 
em mm em gr 

Amostragem Cascalho 1,651-10,000 102 
total Areia grossa 0,297- 1,651 473 

3.000 gr Areia fina 0,070- 0,297 1211 
Silte + argila < 0,070 1214 
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Foram a seguir tomadas amostras quarteadas de cada fra- 
gao e levadas ao "sealer" para a avaligao de radioatividade. To- 
dos os passos seguintes revelaram identidade de resultados, pa- 
ra as operagoes com amostras dos dois pogos. Transcreve-se 
aqui os resultados obtidos com a perfuragao da Anomalia II 
Furo principal: 

Medidas com GeigerMueller (radiagoes /?) 

Fragao Peso da amostra PulsagSes/min Pulsagoes/ 
na capsula min/gr 

Cascalho moido 4,34 14,7 10,6 
Areia grossa 4,55 11,1 9,5 
Areia fina 4,55 12,9 9,9 
Argila 2,85 15,0 11,2 
Background 9,1 

Medidas com cintilador (radiagoes y) 

Fragao Peso da amostra Pulsagoes/min PulsagSes/ 
na capsula min/gr 

Cascalho moido 4,34 360,9 333,2 
Areia grossa 4,55 330,8 326,2 
Areia fina 4,55 335,8 327,6 
Argila 2,85 368,3 340,2 
Background 325,0 

Observa-se pois, que a fragao mais radioativa e a argilosa 
seguida sucessivamente pela de cascalho, areia fina e grossa. 

A substancia radiativa deveria estar concentrada entre os 
pesados, tanto por ser esta a regra geral como pela suspeita 
levantada pela cor vermelha hematitica apresentada pelo cas- 
calho moido (e nao lavado) e pela fragao argilosa. Mas a fra- 
gao que proporcionava melhores condigoes para o trabalho sub- 
seqiiente de separagao de minerals pesados, era a da areia fina. 

Assim, as 1192 gr. desta areia sofreram o processo de se- 
paragao em bromoformio. Retiraram-se 44,9 gr. de minerals 
pesados. 
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Foi esta fragao em seguida submetida a separagao magne- 
nca (com ima comum) e eletromagnetica (separador isodina- 

lico de Frantz). Conseguiram-se as seguintes sub-fragoes; 

separada por ima de mao 35,40 
separada em eletro-ima: 0-0,1 amperes : 2,70 

0,1-0,3 amperes : 2,05 
0,3-0,5 amperes : 1,85 

0,5 amperes ; 2,90 

44,9 gr 

Amostra de cada uma destas fragoes e mais da areia quart- 
osa esteril foi entao submetida a avaliagao comparativa de 
idioatividade no "sealer"' usando-se agora apenas o cintilador. 
'oram estes os seguintes resultados: 

Sub-fragao Peso da amostra Pulsagoes/ Pulsacoes 
em capsula min min/gr 

Areia esteril 4,50 322,0 316,5 
Magnetica ao ima manual 7,92 364,0 321,2 

0-0,1 2,70 572,4 410,3 
Separada em 0,1-0,3 2,05 490,2 400,4 
eletro-ima 0,3-0,5 1,43 762,6 628,0 

0,5 2,24 835,4 547,3 
Background 315,0 

Procedeu-se a seguir ao exame microscopico dos minerais 
e cada uma destas sub-fragoes. Foram estes os resultados: 

Areia esteril — Composta quase que exclusivamente de 
uartzo, com minima porcentagem de caulim limom'tico. 

Magnetica ao ima manual — Quase exclusivamente mag- 
aetita carregando minima fragao de ilmenita e agregados li- 
moniticos, quartzo e epidoto. 

Separada em eletro-ima entre 0 — 0,1 amperes — Cerca 
de 70% de ilmenita, 25% de agregados finos limoniticos e 5% 
de epidoto, quartzo e agregados finos amarelos. 

Separada em eletro-ima entre 0,1 e 0,3 amperes — Cerca 
de 70% de agregados finos limoniticos, 15% de agregados fi- 
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nos amarelos e 10% de ilmenita, 5% de epidoto, quartzo e zir- 
cao. 

Separada em eletro-ima entre 0,3 e 0,5 amperes — Cerca 
de 50% ae agregaclos finos amarelos, 40% de agregados finos 
limom'ticos e 10% de zircao, quartzo, epidoto, caulim limoni- 
tico, galena e barita. 

Separada em eletro-ima em mais que 0,5 amperes — Cerca 
de 80% de zircao, 10% de quartzo e 10% de agregados finos 
amarelos, caulim, galena e barita. 

Uma comparagao entre os dados de radioatividade relati- 
va da tabela, e os da composigao mineral mostra que o mineral 
r.uspeito de radioatividade deve estar contido nos agregados 
finos amarelos. listes ao microscopic nada revelaram pois sao 
constituidos de particulas sub-microscopicas ligeiramente co- 
radas de oxidos de ferro e associadas com pequena parcela de 
um mineral amorfo incolor e levemente pardacento. Sao altos 
os indices de refragao para os dois tipos de minerais, espe- 
cialmente o primeiro. O mineral amorfo parece ter indices bas- 
tante variaveis. Foram seperados manualmente cerca de 1000 
graos de agregados para os exames subseqiientes. A cor desta 
fragao pura a olho nu e intensamente dourada a luz do sol. A 
lupa de lOx e 30x os graos individuals tern cor amarelo palido 
com pouca variagao de intensidade. Freqiientemente mostram 
brilho assetinado a adamantine em certas superficies mais 
transparentes. Outras vezes nao tern brilho algum e exibem 
um aspecto quase terroso. Os agregados sao porosos e frageis 
esmagando-se com a maxima facilidade na ponta da pinga. 

Outros minerais que devem ser responsaveis por parte me- 
nor de radioatividade sao o zircao e os agregados limoniticos. 
Pouco ha a se dizer sob re o zircao. Mostra a lupa e ao micros- 
copio as propriedades usuais. Aparecem invariavelmente como 
prismas biterminados, incolores individualmente, mas levemen- 
te pardo roseos quando reunidos em fragao pura. Os agrega- 
dos limoniticos sao de dificil estudo ao microscopic. Sao hete- 
rerogeneos, incluindo particulas de quartzo, sericita e outras 
substancias nao identificadas inclusive uma amorfa de colora- 
gao parda variavel e indices altos, que poderiam ser a mesma 
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ja encontrada nos agregados amarelos. Mas a maior parte do 
agregado e composto de oxidos de ferro amarelos a vermelho 
intense, cristalinos ou amorfos. A lupa os agregados exibem 
aspecto terroso e cor parda caracteristica da limonita. Sao 
um tanto porosos e menos friaveis que os agregados amarelos. 

A fragao mais radioativa composta dos agregados limom- 
ticos e amarelos foi levada a um espectroscopio simples de 
emissao Gaertner. Nao se observaram claramente as raias do 
torio e nenhuma das do uranio. A mesma coisa sucedeu quan- 
do se ensaiou com po mais puro dos agregados amarelos. As 
zonas em que deveriam aparecer raias de Th estavam ocupa- 
das por um sem numero de raias de outros elementos, (poden- 
do estar incluidas as do Th?). As raias do uranio claramente 
inexistem. Assim a espectroscopia nao revelou qualquer coisa 
de positive quanto a natureza do elemento radioativo, ou por 
falta de sensibilidade do aparelho, ou por falta de pratica do 
operador ou por outro motive. Por exclusao da possibilidade 
de uranio entretanto, pode-se admitir o torio como o agente 
causador de radioatividade. 

O mesmo po formado pelo mineral dos agregados amarelos 
foi depois submetido ao Raio-X. Em duas exposiqoes conse- 
guiu-se diagramas de po com as raias conferindo com as do 
anatasio (comparacjao com fichario da ASTM). Raias muito 
fracas estranhas ao mineral podem ser atribuidas a impurezas 
e uma aureola interna escura e larga pode ser causada por subs- 
tancia amorfa. 

Assim chega-se a conclusao que a substancia mineral res- 
ponsavel pela radioatividade nos solos de pelo menos duas ano- 
malias na regiao da serra do Matola, e uma substancia amorfa x 
torifera que se associa mais freqiientemente ao anatasio ter- 
roso sob a forma de leucoxenio. 

Frondel cita a formagao de minerais amorfos equivalentes 
quimicamente a torogumita como produtos de alteragao de si- 
licates toriferos. Alias a associagao torogumita-anatasio em 
agregados de leucoxenio e o que se deveria esperar provavel- 
mente da alteragao das associagoes allanita-titanita, repetida 
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e caracteristicamente observadas em leitos allam'ticos do gnais- 
se alcalino fresco. 

G — INTERPRETAgAO ESTRUTURAL DAS DIREgOES DE 
MOVIMENTO 

1 — ESTRUTURAS MAIORES 

A pag. 33 ja descrevemos as principals feigoes estruturais 
na serra do Matola. Tentaremos agora fornecer uma interpre- 
tagao dos movimentos crustais envolvidos. 

Considerando-se a quase total coincidencia nas atitudes de 
estruturas planares e lineares (foliagao e lineagao), o gnaisse 
biotitico e alcalino formam uma entidade estrutural unica, 
provavelmente independente da formagao charnockitica. O 
estudo petrografico demonstra tambem que as duas formagoes 
foram atingidas pela ultima fase de metamorfismo regional 
que as colocou em facie de baixo grau dentro da facie alman- 
dina-anfibolito. 

Tendo em vista a atitude sub-horizontal das formagoes 
Piedade e alcalina, e a natureza pseudo-granulitica da ultima, 
poder-se-ia pensar que a diregao de maior pressao tenha sido 
vertical. Esta condigao aconteceria em casos de metamorfis- 
mo de carga ("flattening type") acarretando transporte restri- 
to. Que o transporte tectonico foi porem irrestrito o demonstra 
a forte lineagao do gnaisse alcalino bem como a ausencia de 
cristalizagao em sombras de pressao de porfiroblastos (Fair- 
bairn, 1949). A hipotese de esforgo vertical e contraditada de- 
finitivamente por algumas estruturas macroscopicas. Entre 
estas avultas o sistema de juntas verticals diagonais, intersec- 
tando-se a 90° em NW-SE e NEW) a 45° da lineagao (fig. 
5). Sua geometria e aparencia indicam tratar-se de fra- 
turas de cizalhamento. Nestas condigoes, o esforgo maximo de- 
veria se dirigir horizontal mente ou na diregao EW ou na NS 
aproximadamente. Estas sao as bissetrizes do angulo entre as 
fraturas num elipsoide de deformagao (Billings, 1959; Gilbert, 
1951). 
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A esta altury e impossz'vel eleger uma daquelas diregoes 
como a de esforgo maximo pois as juntas sao perpendiculares 
entre si. Por outro lado as informagoes de campo sao contradi- 
torias e em numero reduzido. Na fig. 9 deduz-se um mo- 
vimento W E no gnaisse alcalino. Na fig. 10 um movimento 
W E em gnaisse subjacente. Por outro lado a fig. 11 mos- 
tra esforgo S N. Note-se que o ultimo levou a falhamento 
em rochas n'gidas e os primeiros a dobramentos em rochas 
plasticas. 

Alguns veios de quartzo de mergulho forte e diregao apro- 
ximadamente E W indicam estiramento do corpo segundo N S e 
formagao de fraturas transversais de tensao E W. A situagao 
ainda e adaptavel a um esforgo E W, segundo os estruturalistas. 

Ebert acredita ser o gnaisse alcalino uma folha arrastada 
de S para N sobre o gnaisse Piedade, sendo este por sua vez 
arrastado sobre formagoes epizonais naquele sentido. Algu- 
mas evidencias, como a pequena falha de empurrao da Oc. 66 
parece confirmar a suposigao. A lineagao produzida ter-se-ia 
desenvolvido entao na diregao de transporte tectonico (eixo 
de "fabric" a). Nao encontramos na literatura elementos que 
esclaregam dentro deste quadro de movimento a origem e po- 
sigao das fraturas diagonais verticais (cinzalhamento?) embo- 
ra as transversais possam continuar como tensionais. E' ra- 
zoavel supor que uma lineagao na diregao a nao se preserva 
em rochas submetidas a ijietamorfismo de grau relativamente 
alto. A lineagao na diregao de transporte tectonico se forma, 
prevalentemente segundo autores conceituados (Turner e Ver- 
hoogen, 1960 e Faribairn, 1949) em rochas rigidas: ,slicken- 
sides" e alguns xistos epizonais submetidos a intenso movimen- 
to componental direto (ruptura, deslize, rotagao). Em zonas 
profundas, o aumento de temperatura toma as rochas mais plas- 
ticas, tomando importancia os movimentos componentais indire- 
tos (recristalizagao). Em tal ambiente favorece-se o desenvol- 
vimento de alongagao e lineagao, nao mais paralelos a diregao 
de transporte a e sim, a do eixo rotacional b (lineagao mais 
comum em tectonitos). 
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Nos gnaisses: biotitico e alcalino do Matola, so podemos 
concluir pela lineagao paralela ao eixo b do "fabric" megasco- 
pico, perpendicular a diregao E W de esforgo e transporte tec- 
tonico. 

Um possivel movimento de S para N, atestado pelas pe- 
quenas falhas de empurrao ter-se-ia efetuado em epoca mais 
recente. Nao se relaciona as estruturas de dobras e lineagoes, 
e teria afetado rochas ja rigidas. 

Ja os charnockitos e rochas associadas exibem estruturas 
macroscopicas muito menos regulares. A lineagao e restrita a 
pequeno numero de afloramentos. Parece em geral se dirigir 
no rumo N W. As estruturas planares mergulham mais forte- 
mente que nos outros gnaisses. Trata-se pois de formagao do- 
brada mais intensamente. Ou e mais antiga que as formagoes 
qnaissicas a oeste ou foi colocada tectonicamente na presente 
posigao. As observagoes sao escassas para uma conclusao defi- 
tiva. Seria necessario estender o mapeamento de detalhe as 
regioes meridionais onde talvez se esclaregam possiveis rela- 
goes com a formagao charnockitica Juiz de Fora. Como hipo- 
tese de trabalho alvitramos que os charnockitos tenham sido 
trazidos por falhas transcorrentes de atitude proxima a verti- 
cal. Sua existencia no contacto gnaisse biotitico-charnockito e 
sugerida pela discrepancia de facie metamorfico entre as duas 
rochas, por um segundo piano S de forte deformagao quase 
vertical no gnaisse biotitico da Oc. 100b (fig. 19) e pelo retro- 
metamorfismo iniciado no piroxenio-granulito das Oc. 54 e 
55 onde se supoe correr o contacto. 

2 — MICROTECTONICA 

A fim de por a prova a hipotese de que a lineagao nos 
gnaisses biotiticos e alcalinos resulta de movimentos a ela 
perpendiculares, projetamos em rede de Schmidt os eixos 6p- 
ticos de quartzo, eixos c de anfibolios e pianos de clivagem 
(001) de micas de 8 ocorrencias; 4 de gnaisse alcalino (fig. 20) 
e 4 de biotitico (fig. 19). 
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DIAGRAMAS DE DENSIDADE - GNAISSE BIOTITICO (PIEDADE) 

jP 
mis 

1 

0) 

\ 

LINHA CHEIA . 365 EIXOS 0PTICOS OE QUARTZO 
LIMIT ADOS EM 5.5 4 2 e 0,546 

PONTILHAOO: 191 POLOS (001) DE BIOTITA 
LIMIT ADOS EM: 15 10 5 1»/o 

LINHA CHEIA: 300 EIXOS OPTICOS DE QUARTZO 
LIMITADOS EM; 3 2 • 0,5% 

PONTILHAOO: 205 POLOS (001) DE BIOTITA 
LIMITADOS EM: 15 10 5 1% 

O 

CD 

\ 

II Oc 117 
LINHA CHEIA : 398 EIXOS OPTlCOS DE QUARTZO 

LIMITADOS EM : 5,5 4 2 • 0.5% 
PONTILHAOO: 237 POLOS (001) DE BIOTITA 

LIMITADOS EM: 15 10 5 1% 

LINHA CHEIA : 377 EIXOS OPTICOS DE QUARTZO 
LIMITADOS EM 5.5 4 2 e C,5k, 

PONTILHAOO : 118 POLOS (001) DE BIOTITA 
LIMITADOS EM; 15 10 5 1% 

Fig. 19 
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DIAGRAMAS DE DENSIDADE - GNAISSE ALCALINO 
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Oc 109 

LINHA CHEtA: 256 EIXOS OPTICOS DE QUARTZO 
LIMITADOS EM: 6 4 2 e 0.5% 

TRAQO E PONTO: 90 EIXOS C DE ANFIBOLIO 
LIMITADOS EM; 13 9 e 5% 

LINHA CHEIA: 354 EIXOS OPTICOS DE QUARTZO 
LIMITADOS EM: 7 5 3 • 0.5* 

TRAQO E PONTO: 50 EIXOS C DE PIROXeNIO 
LIMITADOS EM: (5 10 « 6»/0 

:.la. 

0f 
o 

! Nb 
e6 

tD 
Oc. 122 

LINHA CHEIA; 408 EIXOS OPTICOS DE QUARTZO LIMITADOS EM: 5.5 4 2 • 0.5% 
PONTILHADO; 40 POLOS (001) OE BIOTITA LIMITADOS EM: 20 12.5 e 5% 

LINHA CHEIA: 450 EIXOS OPTICOS OE QUARTZO 
LIMITADOS EM : 5,5 4 2 • 0.5* 

TRAQO E PONTO; 84 EIXOS C DE ANFIBOLIO 
LIMITADOS EM; 10 6 • I* 

Fig. 20 
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Os diagramas dr densidade contornada nos gnaisses bioti- 
ticos mostram clara e consistentemente um "fabric" monocli- 
nico em que o eixo de simetria coincide com a lineagao macro 
e microscopica (paralela ao alongamento de anfibolios e eixo 
do semi-anel de polos (001) de micas). Evidencia-se perfeita- 
mente a lineagao do tipo b. 

O "fabric" nos gnaisses alcalinos ja se aproxima da si- 
metria ortorrombica. Mesmo assim, na Oc. 122 a simetria mo- 
noclinica e facilmente perceptivel, com as mesmas caracte- 
n'sticas das anteriores. 

As divergencias entre os dois tipos se restringem a tenden- 
cia no gnaisse alcalino, de formagao de apenas um maximo pa- 
ra quartzo e ruptura do anel ("girdle") completo que se ob- 
serva no gnaisse biotitico. Segundo Turner (comunicagao pes- 
soal) tais divergencias seriam compreendidas considerando-se 
as diferengas fisicas de resistencia a deformagao, composigao 
mineral e textura das duas rochas. 

Interpretada cinematicamente, com Sander e Schimidt, a 
lineagao b em "fabric" monoclinico e transversal a diregao de 
movimento diferencial ou cizalhamento. 

A correlagao entre as texturas macro e microtectonicas es- 
ta representada no bloco diagrama da fig. 21. O corte frontal, 
normal a lineagao se faz no piano de simetria ac do "fabric" das 
duas rochas. O quadro de movimento total tern simetria mono- 
clinica, expressa tanto pelos "fabrics" como por uma pequena 
estrutura de "drag" no gnaisse superior. 

Nao podemos pois admitir como valida a afirmagao de 
Ebert interpretando as estruturas como reflexo de movimentos 
N S. Isto equivale a reconhecer uma diregao de movimento 
em a paralela aos eixos de dobramento b, o que tectonicamen- 
te e injustificavel. 

O autor faz suas as palavras de Turner (1957) a respei- 
to: "Strand, Kvale, Anderson e outros sustentam que a linea- 
gao regional normal ao piano de simetria de um "fabric" con- 
sistentemente monoclinico representa a diregao a de movimen- 
to principal em deformagao. Minha opiniao alternativa e a de 
que a base mais satisfatoria para a interpretagao cinematica 
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ESQUEMA DE CORRELApAO ENTRE MICROTECTONICA 
E ESTRUTURAS MACROSCOPICAS 

98 

CD 

^35 
Nx 

O _<S35> x 

A - Gnaisse alcalino 
B - Gnaisse biotitico tipo Piedade 

Fig. 21 
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do "i'abric" de rochas deformadas e o conceito de simetria ori- 
ginalmente enunciado por Sander e Schmidt. Este conceito e 
sustentado por uma impressionante massa de evidencias ex- 
perimentais. Esta tambem em completa harmonia com os re- 
sultados obtidos em estudos pormenorizados de campo e labo- 
ratorio. Nos casos em que as dedu^oes cinematicas erigidas na 
simetria se chocam com conclusoes obtidas em outras bases, 
ainda assim, nao se justifica a rejeigao das evidencias fomeci- 
das pela simetria. O conflito aparente pode por vezes ser cau- 
sado por ma interpretagao. E' significante que quando exis- 
tem apenas um piano e um eixo de simetria em um "fabric" 
monoclinico de rocha, estes tambem sao o piano ac e o eixo b 
do quadro de movimento. Quando o conflito e real, as eviden- 
cias obtidas atraves da simetria do "fabric" podem ser usadas 
para esquadrinhar a esperada complexidade de movimentos 
participando na deformagao regional prolongada das rochas". 

H — CONCLUS6ES 

1 — Estudam-se no trabalho especialmente as relagoes geo- 
logicas e petrograficas de uma formagao gnaissica alcalina da 
serra do Matola, situada ao sul de Sao Joao Del Rei, Minas 
Gerais, entre os meridianos 44o10' e 44o00' e paralelos 21o20' e 
21o22'30". 

2 — A formagao alcalina tern forma alongada em sentido 
N S por pouco mais de 20 km e ocupa area de aproximadamen- 
te 100 km2. 

3 — As saliencias de gnaisse alcalino no terreno tendem 
a formar morros em taboleiro levemente inclinados para o sul 
e mais escarpados ao norte. 

4 — Rocha fresca aflora em pequenas areas de escarpas 
setentrionais somando uma area total de 20.000 m2. 

5 — Fora do macigo serrano, dominam a leste gnaisses 
charnockiticos e a oeste, gnaisses biotiticos (Piedade). 

6 — A atitude geral (estruturas e contactos) do gnaisse 
alcalino e biotitico e subhorizontal (inclinado para o sul). Os 
charnockitos sao menos regulares parecendo dobrados. 
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7 — As formagoes Piedade e charnockitica entram em 
contacto na diregao N S por baixo do gnaisse alcalino. 

8 — O gnaisse alcalino mostra lineagao por vezes forte na 
diregao media N 24 W mergulho 80S. 

9 — Observaram-se na mesma formagao algumas estrutu- 
ras dobradas indicando movimento E W e pequenas falhas de 
empurrao de S para N. Foram tambem verificadas fraturas 
preenchidas N E E e um sistema formado por diaclasamento 
N E-S W e N W-S E, todas verticais. As ultimas se devem a es- 
forgo cizalhante e as primeiras sao dilacionais. 

10 — As anomalias mais fortes se encontram em solos co- 
luvionais. 

11 — O gnaisse alcalino e predominantemente leucocratico 
de granulagao fina, apresentando quartzo granular e porfiro- 
blastos de feldspato, egirinaugita e titanita. Zonas mais ricas 
de minerals escuros constituem os chamados gnaisses shonkini- 
ticos. Nao se observaram vestigios de milonitizagao. 

12 — O feldspato potassico do gnaisse alcalino e microclinio 
com propriedades opticas variaveis © conteudo sodico ao redor 
de Ab2o • Variagao no grau de perfeigao de geminagao em grade 
estaria ligada a obliquidade reticular maior ou menor do mi- 
croclinio, e esta, a temperatura de formagao do mineral (sem- 
pre inferior a 500oC). 

13 — O plagioclasio do gnaisse alcalino e albita An7 nao 
zonada e pouco geminada, indicando total recristalizagao me- 
tamorfica. 

14 — O piroxenio desta rocha e uma egirinaugita com con- 
teudo medio de 10% da molecula egirinica. 

15 — O anfibolio na mesma rocha e uma hastingsita. As 
leis que regulam a variagao de suas propriedades opticas ainda 
sao obscuras. 

16 — Os acessorios comuns do gnaisse alcalino sao: titani- 
ta, magnetita, apatita, epidoto, allanita e calcita. Muito raros 
sao: biotita, zircao e granada (andradita). A allanita pode se en- 
contrar parcialmente metamictizada fissurando radialmente os 
minerals vizinhos e, em certas zonas, substitue titanita e en- 
voi apatita. 
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17 — O gnaisse alcalino e menos rico de quartzo e plagio- 
clasio do que os gnaisses Piedade. Os chamockitos em geral 
sao muito mais plagioclasicos e melanocraticos que ambos. 

18 — O diagrama de variagao quimica para o gnaisse al- 
calino mostra similaridades com os obtidos em series de rochas 
magmaticas diferenciadas. 

19 — A analise quimica media da rocha se assemelha a de 
rochas magmaticas consideradas como residuais de diferencia- 
gao, especificamente: traquitos e riolitos alcalinos (pantelleri- 
tos). 

20 — O gnaisse biotitico Piedade e rocha xistosa mesocrati- 
ca, de granulagao fina a media, rica de biotita orientada. Obser- 
vam-se em certos pontos; venulagao pegmatitica, porfiroblastos 
de microclinio e diferenciagao metamorfica. 

21 — Em um ou outro ponto a rocha exibe textura blas- 
topsamitica. Nao ha vestigios de milonitizagao estando a rocha 
recristalizada (com excegao de uma ocorrencia). 

22 — No gnaisse biotitico o plagioclasio e o mineral mais 
abundante mostrando teores de An variaveis com a ocorren- 
cia. Em media e oligoclasio An2i nao zonado e pouco gemina- 
do. Quartzo e microclinio se apresentara como no gnaisse al- 
calino. Biotita em textura lepidoblastica e mineral comum a 
todas as amostras examinadas. Outros minerals encontrados 
foram; muscovita, epidoto, titanita, magnetita, apatita, zircao 
e granada. 

23 — Quimicamente o gnaisse biotitico e comparavel a uma 
serie ignea de granitos a dioritos e a uma sedimentar entre 
arcozios e grauvacas. 

24 — Na serie chamockitica reconheceram-se rochas basi- 
cas escuras de granulagao media, isentas de mica (anfibolitos 
e piroxenio-granulitos) e rochas acidas claras de granulagao 
grossa mais quartzo-feldspaticas (chamockitos acidos). Exis- 
tem tipos intermediarios. 

25 — Os chamockitos sao rochas inteiramente recristali- 
zadas. Os tipos acidos sao formados por quartzo, abundante 
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pertita e antiperita, hiperstenio, diopsidio e alguma biotita. O 
feldspato potassico e ortoclasio e o plagiodasio e oligoclasio. 
Os tipos basicos sao formados por plagiodasio (andesina a by- 
townita), hiperstenio e diopsidio. Os anfibolitos, por plagio- 
dasio (andesina) e hornblenda. 

26 — Nestas rochas a hornblenda e do tipo pardo esverdeado, 
provavelmente oxidada e relativamente anhidra. A biotita e 
pardo vermelha. Granada (almandina) e drcunscrita a ocor- 
rendas em zona retrometamorfica. Nao foram identificados 
epidoto e titanita. 

27 — Existe relagao simpatetica no conteudo de Fe dos pi- 
roxenios existentes em charnockitos. 

28 — No gnaisse da serra do Matola, exdue-se a possibili- 
dade de alcalinizagao metassomatica, local ou regional, bem co- 
mo sua derivagao dos gnaisses subjacentes. O gnaisse alcalino, 
assim, deve representar antiga rocha alcalina provavelmente 
efusiva, metamorfizada regionalmente. Os gnaisses shonkini- 
ticos representam diferenciagoes basicas primarias. 

29 — A rocha alcalina inicial poderia ter-se cristalizado a 
alta temperatura com feldspatos sodico-potassicos homogeneos. 
Durante o metamorfismo teria havido a demisturagao das mo- 
leculas Or e Ab em cristais independentes na matriz fina e em 
pertitas nos fenocristais. Sincronicamente, o piroxenio sodico 
teria formado hastingsita. 

30 — Agao hidrotermal no gnaisse alcalino e restrita a 
faixas shonkiniticas. 

31 — O conteudo medio de Th02 na rocha alcalina e de 
cerca de 0,015%. 

32 — Allanita e, conseqiientemente, torio, aumentam acen- 
tuadamente de teor em determinadas zonas shonkiniticas, in- 
terpretada por outro autor como escamitos . 

33 — O gnaisse biotitico parece pertencer a formagao mais 
antiga que o gnaisse alcalino. 

34 — Teria havido interagao metassomatica de pequenas 
proporgoes entre gnaisse biotitico e alcalino. 
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35 — O gnaisse biotitico evoluiu de um sedimento clastico, 
provavelmente um grauvaca. 

36 — Os gnaisses chamockiticos acidos parecem mobiliza- 
dos palingeneticamente. Os piroxenio-granulitos devem repre- 
sentar rochas supercrustais levadas a um ambiente plutonico, 

37 — Os piroxenio-granulitos foram ali metamorfizados. 
Mesmo os charnockitos acidos mostram estrutura metamorfica. 

38 — O gnaisse biotitico esta metamorfizado na facie al- 
mandina-anfibolito, sub-facies estaurolita-almandina ou cianita- 
almandina-muscovita. 

39 — O gnaisse alcalino parece se identificar as mesmas fa- 
des e sub-facies denunciadas no gnaisse biotitico. 

40 — Os charnockitos e rochas associadas acham-se meta- 
morfizados na facie granulito. Anfibolitos e granulitos anfi- 
bolicos pertencem a sub-facies homblenda-granulito e os gra- 
nulitos basicos a facie piroxenio-granulitos. A variagao de 
sub-facies se deve a modificagoes de pressao d'agua. 

41 — O mineral responsavel pela radioatividade no gnais- 
se alcalino fresco e a allanita. 

42 — No solo e provavelmente uma torogumita amorfa. 
43 — Os gnaisses biotiticos e alcalinos do Matola foram 

afetados por tectonismo com esforgos na diregao EW (sentido 
provavel W E) que Ihes imprimiu a lineagao. 

44 — Os empurroes S N descritos por Ebert teriam se 
efetuado em fase tectonica mais recente agindo sobre rochas 
rigidas. Nao se relacionam as estruturas exibidas agora pelo 
gnaisse. 

45 — A esta ultima fase estaria relacionada tambem uma 
possivel deslocagao transcorrente dos charnockitos ao longo de 
uma linha aproximadamente NS. 

46 — A analise da simetria dos fabrics" microscopicos nos 
gnaisses alcalinos e biotiticos confirmam a conclusao 43. 
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Foto 1 — Vista da Vila de Ibertioga. 

W1 

fj? 

Foto 2 — Ibcrtioga. Praga principal. 



Foto 3 — Serra do Matola no horizonte. Vista de leste a 20 km de dlstSncla. A 
esquerda, um dos anfiteatros de escorregamento, freqiientes na regiao 
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Foto 4 — Fase de trabalho de perfura^ao a trado. 
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Foto 5 — Pico do Chap£u Pequeno, um dos pontos salientes na scrra do Matola, 
visto do sul, o pico e por tdda a lombada ocorre gnaisse alcalino. Da faixa de 

mato para baixo, gnaisse biotltlco "Pledade". 

Foto 6 — 0 mesmo pico visto de NW. Provivel falha re versa seguindo mats ou menos a linha de vegetagao. 



Foto 7 — Morro da Pedreira. A zona coberta pelo mato 6 centre de forte snomalia 
radiometrica. No topo a flora m gnaisses alcallnos. 
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Foto 8 — Morro da Vargem. Visto de leste. Observa-se a regra morfologica na 
regiao, isto declive suave para o sul e mais abrupto na vertente norte onde 

afloram, a meia encosta, camadas subhorizontais de gnaisse alcalino. 



Foto 9 — Afloramento de gnaissc alcalino no pico do Chap£u Pequeno. Vista 
sobre a superficie das carnadas subhorizontais, Observa-se desenvolvimento re- 
gular de fraturas a 45o da lineagao aqui mascarada pela vegetagao litica. Outro 

sistema associado de fraturamento normal a este ocorre em outros lugares. 

Foto 10 — Vertente norte do pico do Chapdu Pequeno, mostrando escarpamento 
vertical do gnaisse alcalino por diaclasamento N 80o E. A face do afloramento 
apontada pela mao esquerda do observador € normal h lineagao. Ressaltam-se 

aqui, por Intemperismo, discord&ncias de foliagao. 



Foto 11 — ifloramento de gnaisse alcalino no morro da Vargem (Oc. 106). Vista 
normal k lineagao N 40 W. Observa-se falta de paralelismo das camadas leuco- 
craticas e movimentagao tectdnica paralela a dlregao da face de afloramento N 50 E. 
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Foto 12 — 0 mesmo afloramento anterior em outro setor. O observador aponta um 
aspecto estrutural sugestivo de "drag fold" com falha de empurrao de pequeno 

rejeito. Diregao do empuxo S W —f NE. 

Foto 13 — Bloco de gnaisse alcalino rolado no morro da Vargem. Camadas hetero- 
g£neas mineraldgica e estruturalmente, onduladas, envoivendo zona blastoporfirltlca 

rica de cristais de eglrinaugita. 



Foto 14 — Afloramento de gnaisse alcalino no mesmo morro da foto 11 A lace 
mais exposta 4 normal & lineagao. A direita do lapis nota-se estrutura de dobra 

encavalada. Diresao da face de afloramento: N 50o E. 
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Foto 15 — Gnaisse alcalino aflorando entre a estrada Ibertioga-Piedade e o ri- 
beirao da Vargem (Oc, 42). Face norte do afloramento, normal a lineacao, no- 

tando-se aspecto caracterlstico blastoporflritico da rocha. 



Foto 16 — Mesmo afloramento da foto 15. Vista superior, observando-se a estru- 
tura lineada subhorizontal do gnaisse alcalino. 



Fotomicrografia 1 — Gnalsse biotftico Piedade. Nicois descruzados. Corte nor- 
mal a xistosidade. Quartzo limpido mats concentrado em faixas. OligocUsio e 
microclinio predomlnam nas zonas sem relfivo. Muscovita cinza claro e m£dio, 
em relevo, forma uma faixa k esquerda. Blotita, cinza e preto Pequenos graos 

escuros de alto relevo na metade inferior sao de titanita e pouca aUanita. 
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otpmicrografia 2 — Chamocklto intermedidrlo. Nicois descruzados. Areas sein r« ■ sao de feidspato e quartzo. Graos limpldos na metade direlta sac de 
quartzo A esquerda um grande cristal de antipertita. Graos menores sao pertita 
e ant tita dine rais cinza niedio a escuro sao biotita (relevo m^dio) e hornblende 

(relevo alto). Cristais mats claros de alto relevo e clivados sao piroxfinios. 



Fotcmicrografia 3 — Charnockito Soldo. Nlcois sub-paralelos. Agregado qusrtzo- 
feldspStico em diversos tons de cinza claro. Graos malores sSo de antlpertita 
{& esquerda e em baixo) e quartzo (em cima It direlta). Minerals de forte relfivo a 
dlreita sao: diopsfdlo (em forma de c) e MperstSnlo (ma's Idlomdrflco e alterado 

nas bordas). 
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Fotomlcrografla 4 — Plrox&nio-granulito. Nlcois sub-paralelos. Minerals de baixo 
relgvo: plagioclasios An . Alto reI6vo em diversos tons de cinza: diopsfdlo e 

hiperst£nlo. Opacos; magnetite. 



Fotomicrografia 5 — Piroxenio-granulito. Nfcois descruzados. Areas sem relevo 
sao de plagloclasio. Minerals cinzentos com clivagem; diopsidio. Cinzentos com 

estrutura fibrosa; uralita. Pequenos graos de relevo multo alto: granada. 
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Fotomicrografia 6 — Piroxenio-granulito. Nicois cruzados. A mesma foto anterior, 
destacando a uralitizagao de piroxenios, geminagao de plagloclasio e granada 

isotropa desenvolvida nos contactos uralita-plagloclasio. 



Fotomlcrografia 7 — Anflbolito. NIcois descmzados. Plagioclaslo in (dreas 
brancas) e hornblenda (cinza, alto relevo e clivagem). Outros minerals presentes 

apatita e blotlta. 
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Fotomlcrografia 8 — Gnalsse alcalino. Corte normal 4 Uneagao. NIcols subpara- 
lelos. Agregado granobiistico de balxo relfivo: microclinio e albita. Os minerals 

de alto relevo e cllvagens em duaa diregdes sao h&stlngsita. 
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Fotomicrografia 9 — Gnaisse alcallno. Corte normal A gnalssi£ica?ao. Hicols es- 
cruzados. Agregado de baixo relevo; quartzo, albita e ttlcroc n isn cima a 
direita um grande cristal de titanita. Graos clnzas pequenos; hastingsita: A esquer- 

da em baixo, calclta romboedrica dissolvlda. 
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Fotomicrografia 10 - Gnaisse alcalino. Corte normal a gnaissificagao Nicois des- 
cruzados. Cordoes de quartzo granulltico segregado em aatriz feldspatica (albita 
e microcllnio). Cristais pequenos cinza a preto; hastingsita. Ao centre, um grande 

cristal de titanita em grande parte allanitizado. 



Fotomicrografia 11 — Gnaisse alcalino. Nfcois descruzados. Camada de quartzo 
granulitico grosselro e cristal navicular de tltanita, na metade direlta. A esquerda, 
agregado feldspdtico granoblastico com raros graos de quartzo. Os porfiroblastos 
cinza escuro a esquerda sao de egirinaugita associado a calcita, apatita, allanita e 

magnetita. 
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Fotomicrografia 12 — Gnaisse alcalino. Nicois descruzados. A esquerda, - gregado 
feldspdtico e cordoes de quartzo de balxo relfivo. Cristais grandes, cinza escuro 
s&o: tltanita k direlta e egirinaugita os demals. Inclusto de calcita em ugirinaugita. 

Pequenos cristais de relfivo alto; tltanita (ponteaguda), allanita e apatita. 



Fotomicrografia 13 — Gnaisse shonklnftico. Nicols descruzados. Em matriz feldspa- 
tica (mlcroclinio-albita) de baixo relSvo, destacam-se cristals maiores escuros de 
egirinaugita e um de titanita navicular (h direita). Apatita em graos redondos. 
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Fotomicrografla 14 — Gnaisse shonklnitlco. Nicols descruzados. Matriz feldspitl- 
ca (microcllnlo, alblta) de baixo relevo e cristals de hastingsita de alto relevo e 

em dlversos tons de cinza at6 preto. Ao centro um cristal de allanita. 



Fotomicrografia 15 — Gnaisse shonkinitico. Nicois cruzados. Cristate poiquiloblds- 
ticos de egirinaugita com Inclusoes de andradita e quartzo, em uma matrix quartzo- 

feldspStica. 

« • W --im - 

nv 

Fotomicrografia 16 — Mesma rocha anterior. Nicois cruzados Ressaltando a ma- 
trlz granoblSstlca e a associacSo piroxCnio-andradlta (lsdtrop».). 
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i'otomicrogTafla 17 — Tltanita allanitizada. Nfcois descruzados. Mesmo cristal da 
fotomlcr. 10. Restos de titanita (clara, alto relevo) envoltos por monocristal de 

allanita (cinza) e mineral opaco (ilmenita?) 

Fotomicrog a 18 ~ Pertita. Nicols cruzados. Porfiroblasto de microclinio per- 
titico cm gr.aisse alcalino de matriz granobl&stica feldspatica (microclinio, albita). 



■ omlcrografia 19 — Allanlta. Nfcols descruzalos. Allanita metamictica (alnza 
mddlo) englobando restos de allanita birrefringente (cinza escuro) e apatita 

(branca). Os agregados externos, fraturados, sao quartzo-feldspdtlcos 
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Fotomicrografia 30 — Nicois descruzados. Allanita metamictica (cinza) com restos 
de allanita birrefringente (cinza escuro) e apatita birrefringente. O corpo allanitico 

& dlrelta indue cristal mais escuro de tltanlta. Restante; quartzo. 



Fotomicrografia 21 — Corpo allanitico no gnalsse alcalino. NicoSs sub-paralelos. 
Como nas fotos anteriores, mostrando fissuragSo radial no agregado granobldstico 

quartzo feldspStico. 
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Fotomicrografia 22 — Nicois descruzados. Plstas de bombardeamento de particulas 
alfa em pellcula colocada sobre allanita de gnaisse alcalino. 
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