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ABSTRACT SOME COMMENTS ON THE METAMORPHISM OF ROCKS FROM THE EMBU-GUACU -
PARELHEIROS REGION, SP. The study of rocks related to Pilar Complex of the Agungui Group, which occur
immediatelyto the SSE of Sdo Paulo, revealed the existence of four distinctmetamorphic episodes. The first one, regional
in scale and progressive in character, attained its peak at temperatures around 700°C and pressure over 5,5 kbar,
compatible with amphibol ite fades or medium grade conditions. The second episode, also regional in scale, was probably
a metasomatic event, promoted by aqueous acidic (low pH), B and K-rich solutions, remanents of former magmatic
activity. The third episode, a retrograde one, was brought about by the adaptation of high P/T assemblages, ascribable
to M 1, to milder conditions, whilstthe forth one corresponds to astructural and textural answer of rocks to movements
along the fault zones.

Keywords: Regional metamorphism, metasomatism, retrograde metamorphism, Pilar Complex, Acungui Group,
Geochronology, Sdo Paulo city, Embu-Guagu, Parelheiros.

RESUMO O estudo de rochas atribuidas ao Complexo Pilar do Grupo A¢ungui, que ocorrem imediatamente a SSE
da cidade de Sao Paulo, revelou a existéncia de quatro episodios distintos de metamorfismo. O primeiro, regional e
progressivo, atingiu seu pico a temperaturas em torno de 700°C e pressdes maiores que 5,5 kbar, compativeis com a facies
anfibol ito. O segundo episodio, também regional, foi provavelmente um evento metassomatico, promovido por sol ugdes
aquosas acidas (pH baixo), ricas em B e K, residuais da atividade magmatica anterior. O terceiro episodio, retrogrado,
representa a adaptagdo das assembléias de altas P/T, geradas durante o primeiro evento, acondigdes mais brandas. O quarto
corresponde a modificagdes estruturais e texturais das rochas em respostaa movimentagao ao longo de zonas de falhas.

Palavras-chaves: Metamorfismo regional, metassomatismo, metamorfismo retrogrado, Complexo Pilar, Grupo Agungui,
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CONSIDERACOES SOBRE O METAMORFISMO DAS ROCHAS DA

Geocronologia, cidade de Sdo Paulo, Embu-Guagu, Parelheiros.

INTRODUCAO Enquanto os estudos sobre as estruturas
das rochas pré-cambrianas de Sdo Paulo tém se desenvolvido
nos ultimos anos, os estudos sobre os processos metamorficos
que as afetaram tém sido relegados a segundo plano.

Isto se deve, em parte, ao estado de alteragdo destes mate-
riais e as dificuldades que envolvem o estudo de rochas
intemperizadas.

Se a alteracdo é um fator limitante a identificagdo de
associa¢des paragenéticas, ¢ possivel, conforme demonstrou
Coutinho (1972), chegar a algumas conclusdes sobre a evolu-
¢do metamorfica destas areas, com o auxilio de técnicas
simples e ainda pouco utilizadas.

Nesse contexto, este trabalho, realizado em regido de rochas
intensamente intemperizadas, traz esbogo e algumas conside-
ragdes, inclusive com inferéncias sobre as condi¢bes de
pressdo e temperatura, sobre a sucessdo dos eventos metamor-
ficos que atuaram sobre as seqiiéncias metassedimentares que
afloram na regido de Embu-Guagu - Parelheiros.

LOCALIZACAO DA AREA A 4rea estudada compre-
ende parte da Grande Sdo Paulo e os municipios de Itapecirica
da Serra, Embu-Guagu ¢ Juquitiba, correspondendo a poligono
regular de aproximadamente 480 km, situado a SSE da capital
paulista (Fig. 1).

MATERIAIS E METODOS Todo o trabalho foi basea-
do em observagoes petrograficas realizadas tanto em amostras
sas quanto alteradas.

As rochas sis foram estudadas em sec¢des delgadas, de
acordo com os métodos petrograficos convencionais.

Rochas intemperizadas, mas ainda suficientemente com-
pactas, foram impregnadas segundo técnica proposta por
Parisot et al. (1985), e posteriormente laminadas.
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Figura 1 - Localizacdo da drea estudada. O destaque mostra
sua divisdo administrativa
Figure | - Localization ofthe studied area. Insetshows its administrative division

Materiais mais alterados, correspondendo ja a solo
estruturado e autdctone, foram lavados para eliminagdo de
argila; as fra¢cGes mais grossas foram descritas a0 microsco-
pio, com o auxilio de liquidos de imersdo convenientes.

Amostras de subsuperficie, conseguidas a partir de testemu-
nhos de sondagens rotativas, gentilmente cedidas pela Com-
panhia Energética de Sao Paulo (CESP), foram fundamentais
a pesquisa.

TRABALHOS ANTERIORES Sio escassos os traba-
lhos sobre o metamorfismo das unidades metassedimentares
paulistas e, entre elas, a maior parte consistindo em notas
sobre a ocorréncia de minerais metamorficos € em observa-
¢des petrograficas, tendo em vista o estabelecimento de uma
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Figura 2 - Mapa geoldogico da regido de Embu-Guagu - Parelheiros (simplificado de Vieira 1989)
Figure 2 -Geological map of the Embu-Guacu-Parelheiros region (simplified from Vieira 1989)

cronologia relativa entre metamorfismo e deformagao. Prati-
camente, inexistem estudos de cunho petrologico.

Excecao € o trabalho de Coutinho (1972), que, mapeando a
porcao sul da cidade de Sao Paulo, caracterizou isogradas de
biotita, de almandina, de estaurolita e de sillimanita, além de
ocorréncias isoladas de andaluzita, relacionadas a metamor-
fismo de contato.

A auséncia de cianita, entdo so6 descrita em concentrados de
minerais pesados provenientes de saprolitos (Coutinho 1972,
Suguio et al. 1972), fez com que as condigdes de metamorfis-
mo desse conjunto fossem comparadas as de New Hampshire,
onde as pressdes sdo inferiores aquelas proprias das seqiién-
cias do tipo Barroviano. No trabalho de Coutinho (1972),
foram ainda definidos um evento de metamorfismo regional,
em condigoes dos facies xisto verde e anfibolito, um evento de

contato e um evento retrogrado; foi sugerido, também, evento
metassomatico que propiciaria a formagdo de muscovita e
sillimanita fibrosa, por adigdo de potassio e de turmalina, por

adicdo de boro.

Hasui (1973) e Hasui & Sadowski (1976) reforcaram as
idéias de Coutinho (1972) e estabeleceram uma cronologia
relativa entre metamorfismo e deformagdo. Assim, o meta-
morfismo regional progressivo foi admitido como sincrénico
a primeira fase de deformagao; o de contato, como contempo-
raneo as intrusdes sintectonicas a segunda fase de deforma-
¢do, seguido, ja em condigdes pos-tectonicas, pelo metamor-

fismo retrogrado.

Stein (1984) e Stein et al. (1986) postularam para as rochas
da Folha de Pilar do Sul dois eventos regionais: o primeiro, em
grau médio a forte, contemporaneo a primeira fase de defor-
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Figura 3a - Representagdo em diagrama ACF das paragéneses descritas em rochas cdlcio-silicaticas da regido de Embu-Guagu
- Parelheiros, compativeis com o fades anfibolito ou grau médio
Figure 3a - ACF diagram representation of mineralogical paragéneses described in calc-silicate rocks from the Embu-Guacu-Parelheiros region, compatible with

amphibolite facies or medium grade metamorphic conditions

Figura 3b - Idem, em diagrama AFM, para as rochas metapeliticas

Figure 3b - As in 3a, but in afm diagram for metapelitic rocks

macdo, e o segundo, em grau fraco a médio, posterior a
primeira fase de deformagdo e responsavel pela génese de
porfiroblastos de andaluzita, clorita e biotita.

GEOLOGIA LOCAL A area em questdo encontra-se
inserida nos dominios do Bloco Juquitiba, sendo, do ponto de
vista tectdnico, parte do Sistema de Dobramento Apiai (Hasui
et al 1978, Campanha et al 1987), um dos componentes da
regido de Dobramentos Sudeste (Hasui et al 1978).

Suas rochas foram inicialmente atribuidas ao Grupo
Acgungui, subdividido por Hasui & Sadowski (1976) em dois
complexos litolégicos: um migmatitico, denominado Embu,
e ectinitico, denominado Pilar.

Estudos de maior detalhe, realizados na regido de Embu-
Guagu - Parelheiros (Vieira 1989), levaram a opgdo pela
inclusdo de todas as rochas que ali afloram no Complexo Pilar,
ja que ndo foram encontrados migmatitos e nem foram
atingidas, regionalmente, as condigdes de anatexia.

A geologia local, descrita com mais detalhe em Vieira
(1989) e Vieira et al (1990), consiste em seqiiéncias pré-
carnbrianas representadas pela unidade dos xistos ritmicos -
informalmente denominada "Santa Rita" (Vieira 1989, Vieira
et al 1990) -, pela unidade dos sericita xistos e filitos e pelos
Granites de Embu-Guagu, Parelheiros e Colonia. Superpostos,
ocorrem sedimentos terciarios da Bacia de Sao Paulo e
aluvides quaternarios (Fig. 2).

A unidade "Santa Rita" é predominante na area, consti-
tuindo-se de micaxistos ¢ quartzo Xxistos em estratos, com
espessura rnédia de 30 cm, alternados ritmicamente. Interca-
lados, de forma subordinada, ocorrem niveis decimétricos
concordantes de rochas calcio-silicaticas, anfiboliticas e
metaultramaficas, que permitem subdividir a unidade em
dominios litoldgicos a partir da freqiiéncia com que estes tipos
se apresentam.

Localmente, como nos arredores de Santa Rita e Engenhei-
ro Marsilac, as rochas metaultramaficas e anfiboliticas, res-
pectivamente, atingem dimensdes métricas.

Pegmatites com dimensdes variadas, desde centimétricos a
decamétricos, sdo onipresentes.

A unidade dos sericita xistos e filitos aflora em meio a
unidade dos xistos "Santa Rita" como faixa com dire¢do geral
NE, constituida por metassedinientos finos, com granulagio
- a excegdo dos porfiroblastos - invisivel a olho nu, homogé-
neos, quase isentos de intercalagoes.

Tanto os xistos "Santa Rita" quanto os sericita xistos e

filitos mostram estratificacdo reliquiar dobrada e redobrada
por sucessivos episodios de deformagdo, sendo o segundo
responsavel pela foliagdo regional mais expressiva.

A primeira fase de deformagdo encontra-se materializada
por clivagem ardosiana, dificilmente reconhecida, dada sua
intensa crenulagdo e transposi¢ao provocada pela atuacdo de
uma fase posterior, caracterizada por clivagem de crenulagdo
diferenciada e por um bandamento tectonico submilimétrico.

A terceira fase de deformacao é evidenciada através de uma
clivagem de crenulagdo espacada e de ocorréncia mais local,
sendo também responsavel pelas dobras mesoscopicas que
ocorrem na regiao.

META MORFISMO As rochas da regido de Embu-Guagu
- Parelheiros forarn afetadas por quatro episdédios de meta-
morfismo: o primeiro, de carater regional e progressivo; o
segundo, interpretado como metassomatico; o terceiro, retro-
grado; e o quarto, cataclastico, associado a falhamentos
transcorrentes.

Metamorfismo regional progressivo M; O meta-
morfismo regional progressivo Mi diminui de intensidade em
direcdo a unidade dos sericita xistos e filitos.

O grau de metamorfismo que atuou sobre esta ultima
unidade ndo pode ser caracterizado com seguranga devido a
alterac@o intensa que impede estudos petrograficos de maior
detalhe sobre suas rochas. Além disso, como as sondagens
efetuadas na area ndo atingiram esta seqiiéncia, ndo foi
possivel dispor de amostras mais preservadas que permitis-
sem tais analises.

Assim, a atribui¢do de um grau metamorfico mais baixo
para unidade ¢ feita a partir da granulometria fina de suas
rochas e esta inexisténcia de minerais tipicos de grau
metamorfico mais elevado, resistentes ao intemperismo, como,
por exemplo, sillimanita.

Na unidade dos xistos "Santa Rita" foram identificadas
associagdes minerais - nos xistos propriamente ditos ¢ nas
rochas calcio-silicaticas - condizentes com as esperadas para
o grau médio (Winkler 1977) ou para o facies anfibolito
(Winkler 1967).

Entre essas, sdo significativas: diopsidio + tremolita +
anortita, diopsidio + tremolita + granada, estaurolita + cianita
+ sillimanita + almandina + quartzo (Fig. 3), todas possiveis
dentro do campo de estabilidade da estaurolita (Richardson
1968, Hoscheck 1969, Ganguly 1972).
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Figura 4 - Representacdo em diagrama AKF da associagdo
"estaurolita+muscovita~+biotita" descrita nos xistos ritmicos
dos arredores de Santa Rita

Figure 4 - AKF diagram representation of the "staurolite+muscovitetbiotite"
association described in the rythmic schists from Santa Rita

O campo de estabilidade da estaurolita tem sido objeto de
estudo de varios pesquisadores e varias reagdes tém sido
propostas para definir seus limites. Algumas dessas, postu-
ladas para sua geragdo, ou seja, como limite inferior de seu
campo de equilibrio, envolvendo o desaparecimento de clorita
(Hoscheck 1969) ou cloritdide rico em ferro (Richardson 1968)
em presenca de muscovita ou sillimanita, respectivamente.

Ja, para o desaparecimento da estaurolita, ou seja, para o
limite superior de seu campo de estabilidade, as rea¢des
comumente propostas baseiam-se em sua desintegracdo em
presenga de quartzo + muscovita, resultando no aparecimento
de almandina (Richardson 1968, Ganguly 1972) ou biotita
(Hoscheck 1969), sempre acompanhadas deumaluminossilicato.

As condi¢des de equilibrio para as véarias reagdes sao
compativeis e, em conjunto, permitem delimitar um campo de
coexisténcia estavel entre "estaurolita+quartzo+muscovita",
restrito a um intervalo maximo de 200°C e pouco afetado pela
pressdo, o que faz com que a estaurolita possa ser utilizada
como indicadora de temperatura do evento que a originou.

As paragéneses estaurolita + biotita + opacos e estaurolita
+ biotita + muscovita (Fig. 4), descritas nos xistos proximos
a Santa Rita, favorecem a ado¢do da reacdo clorita+tmuscovita
<=> estaurolita + biotita + quartzo+H,O (1) (Hoscheck 1969),
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como a que melhor representa o processo de geracdo da
estaurolita. Suas condi¢des de equilibrio estabelecem-se a
540°C + 15°C a 4 kbar e 565°C + 15°C a 7 kbar, definindo uma
curva que ¢ tida por Winkler (1977) como a que marca a
transi¢ao entre os facies xisto verde e anfibolito ou entre os
graus fraco e médio, correspondendo, na regido, as condi¢oes
m in imas para o pico do metamorfismo regional progressivo Mi.

Por outro lado, parageneses envolvendo estaurolitatcianita
+ sillimanita + quartzo, estaurolita + biotita + cianita + opacos
e estaurolita+biotitatmuscovita (Fig. 5) podem ser indicativas
de pressdes e temperaturas compreendidas no campo de
estabilidade da associacdo "estaurolitatmuscovitatquartzo"
que, englobando o ponto triplo do sistema Al,SiOs, permite a
presenca, em equilibrio, de qualquer dos polimorfos com esta
assembléia, ou podem ser indicativas de condi¢des idénticas
as da reagdo de quebra da estaurolita.

Richardson (1968) e Ganguly (1972) identificaram grana-
da e aluminossilicato como produto desta desintegragao.
Embora os xistos "Santa Rita" tenham almandina como
mineral freqiiente, ndo existem evidéncias texturais que
possam dar respaldo a esta idéia, parecendo mais razoavel
explicar as parageneses acima descritas a partir da reacao
estaurolita + muscovita + quartzo €<—> aluminossilicato +
biotitatH,O (2), proposta por Hoscheck (1969), e que tem seu
equilibrio representado pela curva balizada por 575°C+ 15°C
a 2 kbar e 675°C+ 15°C a 5,5 kbar.

As assembléias de rochas calcio-silicaticas intercaladas aos
xistos "Santa Rita" reforgam estas conclusdes. Nelas foram
identificadas parageneses com: anortita + epidoto + tremolita,
anortita + epidoto + diopsidio, anortita + epidoto + calcita,
anortita + epidoto + granada, anortita + tremolita + granada,
anortita + epidoto + diopsidio, granada + epidoto + diopsidio,
granada + epidoto + tremolita (Fig. 6), também possiveis no
campo de estabilidade da estaurolita.

Duas equacdes podem expressar as associagdes acima
descritas: zoisita + quartzo € —> granada + anortita + H,O (3)
e tremolita + calcita + quartzo €<—> diopsidio + CO2+H,0 (4).

A primeira foi investigada experimentalmente por Boettcher
(1970) e seus resultados para a anortita pura acham-se
reproduzidos na figura 7. A reducdo do teor de anortita, no
entanto, deve provocar o deslocamento da curva para a
esquerda, em direcdo a temperaturas mais baixas (Winkler
1977 p. 185, Mueller & Saxena 1977 p. 193). Embora este
efeito seja pequeno, deve ser considerado na interpretagdo das
condicdes de pressdo e temperatura do metamorfismo Mi, ja
que o plagioclasio das rochas calcio-silicaticas ¢ bytownita.

A segunda, mais complexa e envolvendo sistemas
divariantes, foi estudada por Metz (1970) ¢ Metz & Puhan
(1970, 1971), por meio de procedimentos experimentais a

Qz

Sill/ Cia

{Kz0)

{FeO)

Figura 5 - Representa¢do em diagrama AKF e A'FM de parageneses envolvendo estaurolitatbiotitaxcianita/
sillimanitatmuscovita, compativeis com o facies anfibolito, descritas nos xistos tipo Santa Rita
Figure 5 - AKF and AFM diagram representations of parageneses involving "staurolitet biotitetkyanite/sillimanitet muscovite", described in the Santa Ritaschists
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Figura 6 - Representagdo em diagrama ACF de parageneses envolvendo anortita = epidoto + tremolita + diopsidio + calcita
+ granada, possiveis nos limites do fades anfibolito e descritas nas rochas calcio-silicaticas intercaladas aos xistos Santa Rita
Figure 6 - ACF diagram representation of parageneses involving "anorthitetepidotettremolitetdiopsidetcalcitetgarnet”, possible inside the amphibolite-facies
boundaries and described in calc-silicate rocks intercaleted to the Santa Rita schists
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Figura 7 - Curvas- Um ites para os intervalos de temperaura
e pressdo vigentes durante o metamorfismo regional M, que
atuou sobre as rochas da regido de Embu-Guagu - Parelheiros.
A area assinalada representa as condi¢oes mais provaveis
para o pico deste evento

Figure 7 - Limitativy curves forthe temperature and pressure intervals which
prevailed during the M, regional metamorphism, overprinted on rocks from
Embu-Guacu-Parelheiros region, the outl ined area indicates the most probable
peak conditions for this event

pressdo constante e com varia¢do de temperatura e da fragdo
molar de CO,. A partir desses trabalhos, verificou-se que a
reacdo de formagao de diopsidio as expensas de tremolita,
calcita e quartzo ocorre em um pequeno intervalo de tempe-
ratura, mesmo com grande varia¢do da fracdo molar de CO,,
0 que permite trata-la, aproximadamente, como um sistema
univariante, pouco dependente da pressdo parcial de fluidos.
A curva média desse equilibrio, também representada na
figura 7, é praticamente coincidente com a de decomposi¢do
da estaurolita em presenca de quartzo e muscovita (reagao 2).

Integrando essas curvas com a de geracdo da estaurolita a
partir de clorita e muscovita (Hoscheck 1969), ¢ possivel
admitir, para o pico do metamorfismo regional progressivo
MI, temperatura situada dentro do intervalo maximo entre
575° a 700°C, correspondendo, provavelmente, a valores mais
proximos do limite superior.

A existéncia de cianita estavel nos xistos dos arredores de
Santa Rita pode indicar os valores minimos para a pressio
vigente durante M.

Embora muitos experimentos tenham sido realizados para
a determinacdo do ponto triplo do sistema "cianita-andaluzita-
sillimanita", sua localizacdo permanece incerta. Isto se deve
a dificuldades experimentais ¢ a problemas relacionados a
propria estrutura dos aluminossilicatos (Zen 1969, Holdaway
1971), como a presenga de agua na estrutura dos ALSiOs
sintéticos e variagoes composicionais dadas pela substituicdo
de parte do Al por Fe e/ou Mg.

Além disso, a lentiddo das reagdes entre os polimorfos (Deer
et al. 1982) e o fato de serem refratarios (Chinner 1966)
dificulta a nuclea¢do e a transformagdo, possibilitando a
persisténcia metaestavel das espécies de Al,SiOs fora de seus
campos de estabilidade.

De acordo com Schuiling (1962 apud Althaus 1967) e
Winkler (1965 apud Althaus 1967), o ponto triplo deve situar-
se fora do campo de estabilidade da pirofilita, ja que somente
andaluzita ou cianita resultam de sua quebra que ocorre em
intervalo entre 400°C e 500°C apressdes que variam de 1 kbar
a 10 kbar. Assim, valores de temperatura para o ponto triplo
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menores que 400°C ou 500°C, tais como os determinados por
Clark et al. (1957), Miyashiro (1961), Bell (1963), Khitarov
et al. (1963), Weill (1966) e Holm & Kleppa (1966), estao em
desacordo com as observagdes petrograficas.

Também o cloritdoide coexiste freqiientemente com
andaluzita e cianita sendo rara, porém, sua associa¢do com
sillimanita, até agora somente descrita por Ganguly (1969).
Embora esse autor tenha considerado a associa¢ao cloritoide/
andaluzita estavel, reconheceu o fato de que sua ocorréncia
em terrenos pplimetamorficos dificulta o entendimento das
relacoes entre estes dois minerais. Tendo por base estas
consideragdes, pode-se concluir que o ponto invariante no
sitema Al,SiOs esta localizado fora do campo de estabilidade
do cloritoide, embora seja admissivel pequena superposi¢ao.
Aceitando os valores entre 3 kbar e 10 kbar para pressao e
600°C para a temperatura determinados por Hoscheck (1969)
para p equilibrio da reagdo que marca o limite superior de
estabilidade para o cloritoide, pontos triplos como os de Fyfe
& Turner (1966) e Holdaway (1971) tornam-se invalidos.

A curva de Richardson ef al. (1968) para a interface
sillimanita/andaluzita intercepta a curva de anatexia para o
sistema granitico, contrariando a evidéncia de andaluzita
instavel em areas migmatiticas. No entanto, segundo Holdaway
(1971), os valores obtidos por Richardson et al. (1968) devem
estar deslocados em mais de 100°C em diregéo a temperaturas
mais elevadas, devido a utilizacdo nos experimentos de
amostras com sillimanita fibrosa que, altamente reativa,
promove o crescimento de andaluzita no campo de estabilida-
de da sillimanita. O mesmo ocorre com a determinagio de
Althaus (1967).

Porém, mesmo com estas restricdes, mas com base nas
associagOes paragenéticas naturais, ¢ possivel considerar o
valor de 600°C a 5,5 kbar, média entre o de Richardson et al.
(1968) e de Althaus (1967) como o que mais se aproxima do
valor real para o ponto triplo.

Ao mesmo tempo que os calculos termodinamicos efetuados
por Powell & Rolland (1990) dao respaldo ao valor aqui
adotado, seu desacordo com os obtidos por Berman et al.
(1989), também termodindmicos, mostram que a polémica
existente sobre a localizagdo do ponto invariante no sistema
ALSiO:s esta longe de ser resolvida.

Assim, a presenca de cianita estavel nos xistos de Embu-
Guagu - Parelheiros indica que durante o metamorfismo MI
houve uma elevagdo de pressio até, no minimo, 5,5 kbar,
podendo posteriormente ter permanecido constante ou ter
sofrido pequeno decréscimo na época de geragdo da sillimanita,
de modo a permitir associacdes estaveis ou metaestaveis
envolvendo os dois aluminossilicatos.

A integracdo das curvas que delimitam o campo de estabi-
lidade da estaurolita - ¢ que coincidem com os limites para o
intervalo maximo de temperatura admitido para o evento Mi
com a curva de estabilidade da cianita no sistema Al,SiOs
equivalente as pressdes minimas para este episodio (Fig. 7) -
mostra que as condi¢des de pressdo e temperatura para o
metamorfismo progressivo sobre os xistos "Santa Rita"
1s(i}guaram—se entre 575°C ¢ 700°C a, aproximadamente, 5,5

ar.

Metamorfismo metassomatico M, O metamorfismo
metassomatico M, ¢ expresso por muscovita, sillimanita
fibrosa e turmalina relacionadas a a¢éo de fluidos residuais
magmaticos sobre os xistos encaixantes. Estes minerais se
superimpdem a assembléia de Mi (biotita, cianita, estaurolita,
granada, siilimanita ¢ muscovita), crescendo discordante-
mente a foliagdo principal da rocha.

A muscovita é porfiroblastica, com inclusdes de cianita,
sillimanita e sillimanita fibrosa deformada, meandrante nas
folhas de mica. A sillimanita fibrosa ¢ encontrada também
como inclusdo no quartzo, intercrescida com biotita ¢ em
locais de pressdo elevada, como na interface entre minerais ou
em kink bands.
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Fotomicrografia 1 - Amostra de micaxisto da Seqiiéncia tipo
Santa Rita, exibindo grdos de muscovita com contatos
marcados pela presenca de sillimanitafibrosa. Polarizadores
cruzados

Photomicrograph | - Micaschist sample from the Santa Rita type sequence,
exhibiting muscovite grains with their centals marked by the presence

Fotomicrografia 2 - Micaxisto tipo Santa Rita com feixe de
sillimanitas fibrosas formadas por substitui¢do de biotita,
irradiadas em dire¢do a muscovita. Polarizadores paralelos
Photomicrograph 2 - Santa Rita type micashist with fibrous sillimanite sheafs,
formed through substitution of biotite, and irradiating towards muscovite.
Parallel nicols

Fotomicrografia 3 - Substituicdo parcial de biotita por
sillimanitafibrosa, que cresce segundo as diregoes de clivagem
do mineral primario. Amostra de xisto "Santa Rita".
Polarizadores paralelos

Photomicrograph 3-Partial substitutionofbiotite by fibrous sillimanite, which
grows following the cleavage directions of the previous mineral Santa Rita
Schist sample. Parallel nicols

Turmalina bem cristalizada cresce preferencialmente em
zonas de alivio de pressdo, como nas linhas de charneira de
microdobras da foliacdo principal, caracterizando uma lineagao
mineral.

A "fibrolita" freqiientemente € tida como variedade fibrosa
de sillimanita. Estudos de Bell & Nord (1974), porém,
demonstraram que ela é, na verdade, um intercrescimento
submicroscopico de sillimanita e quartzo.

Como na area estudada coexistem sillimanita fibrosa ou
"fibrolita" e sillimanita ndo-fibrosa, a primeira questdo que
surge refere-se a contemporaneidade ou ndo entre estes
minerais.

Critérios microestruturais (Vernon & Flood 1977) permi-
tem concluir que a sillimanita fibrosa é posterior a assembléia
gerada em M, incluindo parte do quartzo e muscovita,
estaurolita, cianita e sillimanita prismatica e, cogenética a

Fotomicrografia 4 - Amostra de micaxisto com sillimanita
fibrosa inclusa em muscovita e quartzo, ndo exibindo deflexdo
das fibras na passagem de um grdo para outro
Photomicrograph 4- Micashist sample with fibrous sillimanite included both in
muscovite and quartzwithout exhibiting deflection when passing from one grain
to the other. Crossed nicols

muscovita, turmalina e quartzo formados em M,. Entre as
feigdes diagnosticas podem-se destacar: a. concentragdo de
sillimanita fibrosa nos contatos entre minerais ou em zonas
de incremento de stress como, por exemplo, em zonas de kink
bands (Fotomicrografia 1); b. ocorréncia de fibras irradiadas
a partir de um feixe em dire¢do a outros minerais
(Fotomicrografia 2); c. crescimento de sillimanita fibrosa em
biotita, obedecendo sua diregdo de clivagem (Fotomicrografia
3); d. sillimanita fibrosa inclusa em graos de muscovita e
quartzo e/ou passando de um mineral para outro sem deflexdo
da diregdo das fibras (Fotomicrografia 4).

As texturas a ¢ b sdo proprias de sillimanita fibrosa
desarmoOnica, posterior aos minerais aos quais esta associada.
Feig¢des como as descritas no item ¢ poderiam resultar de
nucleagdo epitaxial (Chinner 1961) ou, como em d, poderiam
ser produzidas por meio de crescimento simultaneo.
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Folomicrografia 5 - Sillimanita prismatica com bordas
serie it izadas. Amostra de xisto "Santa Rita". Polarizadores
paralelos

Photomicrograph 5- Prismatic sillimanite with sericitized outlines Santa Rita
micaschist sample. Parallel nicols

Fotomicrografia 7 - Rocha calcio-silicatica exibindo
plagioclasio parcialmente substituido por epidoto.
Polarizadores cruzados

Photomicrograph 7 -Calc-silicate rockexhibitingplagioclase partially substituted
by epidote. Crossed nicols

Nos xistos de Embu-Guagu-Parelheiros, os intercrescimentos
de biotita e sillimanita fibrosa devem resultar da substituigdo
de mica pelo aluminossilicato, promovida pelo aporte de ions
H'ao sistema, conforme a reagdo 2 biotita + 14 H >
sillimanita fibrosa + 2K + 6(Mg,Fe)*" + 9 H,O + 5 quartzo (5)
(Vernon 1979).

O excesso de (Mg,Fe)*" estd, provavelmente, cristalizado
sob a forma de minerais opacos, freqiientemente distribuidos
na interface entre biotita e sillimanita fibrosa intercrescidas.
O cation K liberado deve, por sua vez, reagir com cianita e
quartzo, dando origem aos porfiroblastos de muscovita com
inclusdes de sillimanita fibrosa, segundo a reagdo 4 cianita+3
quartzo+2 K+3 H,0 €-> 2 muscovitatsillimanita+2 FT (6),
proposta por Carmichael (1969), com base em observagdes
texturais.

Kwaak (1971) atribui estas mesmas texturas a substituicdo
seletiva de cianita por muscovita, em condigdes do campo de
estabilidade da sillimanita, de acordo com a reagdo 3 alumi-
nossilicato+3 quartzo+2 K'+3 H,0O €-> 2 muscovita+2 H'(7).

Fotomicrografia 6 - Biotita parcialmente cloritizada em
amostra de xisto "Santa Rita". Polarizadores paralelos
Photomicrograph 6- Partially chloritizedbiotite in a San ta Rita schist sample.
Parallel nicols

A sillimanita fibrosa seria, entdo, anterior a cristalizagdo da
muscovita e produto do mesmo evento responsavel pela
geragdo de cianita, que teria permanecido como fase
metaestavel.

Esta reagdo ndo explica satisfatoriamente a presenca de
sillimanita fibrosa inclusa em muscovita, provavelmente
resultante da cristalizacdo simultinea, nos moldes de
Carmichael (1969), mas poderia ser responsavel pela textura
descrita no item a. Wintsch (1975) mostrou que um aumento
de pressdo desloca o equilibrio (7) no sentido da geragao de
aluminossilicato as expensas de muscovita. Assim, concen-
tragdes locais de pressdo, como a existente em zonas de kink
bands de muscovita, promoveriam sua dissolu¢do e a nucleacdo
de AlelO5

Estas reagOes metassomaticas tomadas em uma area restri-
ta, atuando a0 mesmo tempo em uma zona relativamente mais
abrangente, fecham um sistema no qual ions sdo liberados e
consumidos, independente de agente exterior.

A presenca de turmalina nestas rochas foi interpretada
(Stein et al. 1986) como resultante de remobilizagdo de boro
retido no sedimento original. No entanto, se esta hipoOtese
fosse correta, seria de se esperar sua cristalizagdo ja durante
o evento MI. Porém, como isso nao acontece ¢ como ha
concentracdo de turmalina nos veios pegmatiticos, ¢ mais
viavel supor uma relagdo genética entre estes veios e a
turmalizagdo. Assim, é provavel que tenha havido aporte
externo de boro durante a evolugdo metamorfica dos xistos de
Embu-Guagu - Parelheiros, promovido pela atividade granitica
brasiliana.

Esta idéia também tem respaldo no trabalho de Ahmad &
Wilson (1982), que verificaram aumento nos teores de U ¢ B
em uma assembléia com sillimanita fibrosa (interpretada
como metassomatica), em relagdo a anterior, produto de
metamorfismo regional progressivo, onde ocorre sillimanita;
no trabalho de Shmakin (1983), que detectou anomalias
positivas para o boro em auréolas de muscovitizagdo no
contato entre corpos pegmatiticos e a encaixante; e por Kretz
et al. (1989). Ainda, de acordo com Michel-Lévy (1950apud
Pitcher & Read 1963), o boro atuaria como catalizador na
sintese de sillimanita fibrosa, o que também explicaria a
abundancia desse mineral nos xistos de Embu-Guagu -
Parelheiros.

Varios autores, como Chinner (1973), Vernon (1979),
Carmichael (1969), Vrana (1973), Wintsch (1975), Ahmad &
Wilson (1982) e Kretz et al. (1989), apontam o metassomatismo
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Figura 8 - Curvas de equilibrio para as reag¢bes que
representam as transformagoes e as condi¢oes de pressdo e
temperatura para o metamorfismo retrogrado M, A area
assinalada corresponde as condigdes provaveis depressdo e
temperatura vigentes durante este episodio
Figure 8 - Equilibrium curves forthe reactions which representthe transformations
and temperature-pressure conditions during the M, retrogressivemetamorphism.
The outl ined area indicates the probable pressure-temperature range prevail ing
during this episode

como gerador de aluminossilicatos e muscovita tardios, asso-
ciados ou ndo a turmalina e, em geral, relacionado a atuagio
de solu¢des aquosas residuais em eventos magmaticos e de
migmatiza¢do. Quimicamente, este processo ¢ semelhante a
alteragdo hidrotermal (Hemley & Jones 1964), sendo seu
carater determinado pelos alcalis e volateis. Seja qual for o
cation, os pardmetros que controlam o processo sdo pressao,
temperatura ¢ composicao da fase fluida, que pode ser expres-
sa pela atividade ou pela concentra¢do termodindmica de
ions. O sentido da reagao ¢ dado pela razdo entre a atividade
do cation produzido e do cation consumido. Deste modo, a'/
ay elevada fara com que a reagdo (6) opere no sentido da
geragdo de muscovita e sillimanita, ou seja, no sentido do
consumo de ions em excesso.

Assim, é provavel que a génese de muscovita, sillimanita
fibrosa e turmalina em M, tenha sido propiciada pela agdo de
uma soluggo aquosa acida (pH baixo), potassica, rica em boro,
em condi¢des de pressdo e temperatura compativeis com as de
estabilidade da sillimanita.

A aceitagdo desta hipotese implica a revisdo dos dados
geocronologicos existentes para os metassedimentos que
ocorrem na area. Isso porque, conforme Dickin & Jones
(1983), Shearer et al (1984), Brewer & Atkin (1989), entre
outros, a atividade granitica e os pegmatitos ¢ fluidos a ela
relacionados provocam alteragdes nas relagdes Rb-Sr e K-Ar
iniciais, invalidando a premissa de sistema fechado.

Também, a identificagdo de minerais neoformados, prova-
velmente devido a acao destes fluidos ou mesmo de um evento
termal, superimpostos aqueles gerados em um episodio ante-
rior, torna temerdria a utilizagdo de quaisquer analises
geocronologicas feitas em rocha total. Este ¢ justamente o caso
da determinagdo feita para xistos "Santa Rita", dos arredores
de Embu-Guagu, que resultou em idade de 750 + 20 Ma
(Vieira & Tassinari 1988).

Metamorfismo retrégrado M; Ometamorfismoretro-
grado M; representa a adaptagdo das assembléias de alta

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 22,1992

pressdo e temperatura geradas durante o evento Mi a condi-
¢des mais brandas. Estd caracterizado na area pela
saussuritizacdo dos feldspatos e plagioclasios das rochas
graniticas, pela sericitizagdo da sillimanita dos Xistos
(Fotomicrografias 5) e pela cloritiza¢do da biotita, tanto dos
xistos quanto dos granitbides (Fotomicrografia 6).

No entanto, € nas rochas calcio-silicaticas que este episddio
se torna mais evidente pelas substitui¢oes de diopsidio, pla-
gioclasio, tremolita e granada por epidoto (Fotomicrografia
7) e de diopsidio por tremolita.

O carater retrogressive do metamorfismo pode ser deduzido
pelas fei¢des texturais e por pardmetros quimicos, como o
enriquecimento relativo do plagioclasio (bytownita) no com-
ponente albita.

As reagdes que expressam M; nas rochas calcio-silicaticas,
ja discutidas anteriormente, sdo: zoisita + quartzo <=>
granada + anortita + H,O (3) (Boettcher 1980) e tremolita +
calcita + quartzo €< -> diopsidio + CO,+H,0 (4) (Metz 1970).

As transformacdes observadas nas rochas calcio-silicaticas
apontam em dire¢do a temperaturas inferiores as dadas pela
curva que define o equilibrio "diopsidio + calcita + tremolita
+ quartzo", sendo que a maior parte delas representa condi-
¢Oes ainda mais brandas, equivalentes as que permitem a
coexisténcia estavel de zoisita e quartzo.

A substituicao de sillimanita por sericita foi estudada por
Kwaak (1971) e Chinner (1973), entre outros que, com base
em padrdes texturais, apontam a reagdo 2 muscovitat+2 H™ <=>
3 aluminossilicato+3 quartzo+2 K'+3H,O (7) como a respon-
savel pela transformacao.

Conforme ja mencionado, este processo poderia ser produ-
zido a partir da entrada de ions potassio no sistema, pela
atuacdo de agente externo, ou poderia ocorrer devido a trocas
locais, nos moldes sugeridos por Carmichael (1969). De
qualquer forma, como salientou Kwak (1971), a quebra i6nica
somente acontece abaixo da instabilidade termal dos minerais
envolvidos na reacdo, o que, neste caso, sugere temperaturas
inferiores as necessarias para a estabilidade da sillimanita.

Nas se¢Oes observadas ndo ha evidéncias que permitam
atribuir a cloritizagdo parcial da biotita a uma reagéo especi-
fica. No entanto, esta transformacao s6 deve ter se processado
quando a pressdo ¢ a temperatura atingiram valores que
possibilitaram a estabilizagdo da clorita as expensas da biotita,
o0 que corresponde, grosso modo, a interface entre as zonas da
biotita e clorita.

Segundo Winkler (1977, p. 180), este limite pode ser
representado pelo grau de isorreagdo "(estilpnomelano +
muscovita) instavel/(biotita + muscovita) estavel" que ¢ um
equilibrio pouco dependente da pressdo e que ocorre em um
intervalo de temperatura entre 400°C e 450°C (Fig. 8).

Estes resultados s@o concordantes com os inferidos através
das associacgdes descritas nas rochas calcio-silicaticas.

Assim, € provavel que as condi¢des durante o metamorfis-
mo retrégrado Ms tenham sido semelhantes as do campo de
estabilidade da andaluzita, que compreende os equilibrios
discutidos e que também explicaria a alteragdo da cianita dos
xistos de Embu-Guacu - Parelheiros.

A presenca de epidoto como mineral estavel nestas assem-
bléias indica que a temperatura minima para este evento deve
ter sido proxima a 300°C, independente da pressao, que sdo as
condi¢des exigidas para o equilibrio da reagdo pumpellyita +
clorita + quartzo <=> zoisita + actinolita (8) (Fig. 8), que marca
o limite entre ps graus incipiente e fraco, ja que temperaturas
inferiores a esta implicariam sua desintegragao.

Portanto, a partir dos dados petrpgraficos, é possivel restringir
o metamorfismo retrogrado a um intervalo maximo de tempera-
tura entre 300°C e 600°C e pressdes menores que 5,5 kbar (Fig. 8).

Metamorfismo dindmico My O metamorfismo dinéa-
mico M, € bastante restrito e, pelas proprias caracteristicas das
rochas da regido, mais explicito nos granitos e gnaisses.
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As modifica¢des promovidas por este evento foram pouco
intensas e correspondem, basicamente, a quebra de graos de
quartzo e feldspato e ao desenvolvimento da foliagdo dada
pelo estiramento destes minerais segundo a dire¢do principal
do esforgo, provocadas pela movimentacdo ao longo de
falhamentos de pequena expressdo na area mapeada.

CONCLUSOES O conjunto de observagdes realizadas,
aliado aos dados da bibliografia existente, permitem concluir que:
* aarea foi afetada por quatro episddios de metamorfismo: o
primeiro, de carater regional e progressivo; o segundo,

metassomatico; o terceiro, retrogrado; o quarto, dindmico.

* 0 evento regional e progressivo MI atingiu suas condi¢des
mais drasticas a temperaturas situadas no intervalo maximo
entre 575°C e 700°C com pressoes acima de 5,5 kbar, tendo seu
pico a temperaturas provavelmente mais proximas do limite

superior. As pressdes estimadas para este episodio
correspondem, grosso modo, a soterramento da ordem de 17 km.
* o0 segundo episodio, um metamorfismo metassomatico,
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deve ter sido promovido pela agao de solugdes aquosas acidas
(pH baixo), ricas em boro e potassio, em condi¢oes de pressao
e temperatura do campo de estabilidade da sillimanita, sobre
a assembléia aluminosa gerada em M;.

* o terceiro evento, de carater retrégrado, uma resposta das
assembléias de pressdo e temperatura mais elevadas ao

resfriamento regional, teve temperaturas minimas ao redor de
300°C a pressdes menores que 5,5 kbar, que sdo condi¢des

compativeis com as de estabilidade da andaluzita.

* 0 quarto episddio corresponde as transformagdes estruturais
e texturais das rochas submetidas a deformacao rtptil, relaci-

onadas aos falhamentos transcorrentes que ocorrem na area.
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