
1. Introdução

O termo granulito, inicialmente proposto por
Weiss (1803) para descrever rochas de granularidade
fina do Maciço Granulítico da saxónia (Granulitgebirg e,
Montanhas de Granulitos em português) e no

Maciç o da Boémia, nem sempre reuniu grande
consens o, pois foi sendo adaptado de forma
independent e em vários países para descrever estas
rochas devido à sua natureza granular (ou grano -
blás tic a, se se tiver em consideração que a textura é
de origem metamórfica). De facto, reconhece-se
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Resumo

Os granulitos correspondem a rochas metamórficas anidras e de textura granoblástica geradas em condições de alta
temperatura e pressão variável, representando as mais importantes fontes de informação sobre os fenómenos que ocorrem
na crosta inferior. A génese deste tipo de rochas tem sido muito debatida ao longo das últimas 4 décadas, sendo que os
dados geoquímicos e de petrologia experimental obtidos sugerem que estas rochas correspondem, na maior parte dos
casos, aos resíduos dos fenómenos de fusão parcial na crosta inferior. No entanto, há evidências suficientes para sugerir
a existência de outros processos ou a combinação de vários processos na génese destas rochas, merecendo especial destaque
a ocorrência de metassomatismo carbónico. Porque a formação dos granulitos pode ocorrer numa grande variedad e de
ambientes geodinâmicos, também a sua exumação de níveis muito profundos para a superfície pode ocorrer de várias
formas. A obtenção de dados geotermobarométricos (P-T) e termocronológicos (T-t) representa atualmente a melhor
forma de constranger o seu percurso retrometamórfico e, por conseguinte, compreender a exumação e ambient e geo-
dinâmico associado a estas rochas.

Palavras-chave: Metamorfismo; fusão por desidratação; inclusões fluidas de CO2, percurso P-T-t, termocronologia.

Abstract

Granulites correspond to anhydrous metamorphic rocks with granoblastic texture formed at high temperatures and variable pressure conditions, being
the most important sources of information regarding the geological processes operating in the lower crust. Genesis of this type of rocks has been widely debated
during the last 4 decades with the obtained geochemical and experimental petrology data suggesting that these rocks correspond, in most cases, to the residues
resulting from partial melting processes in the lower crust. However, there is enough evidence to suggest the existence of other processes or the combination
of several processes during the formation of theses rocks, with a special focus on the occurrence of carbonic metasomatism. Just as the genesis of granulites
can occur in a wide variety of geodynamic settings, their exhumation from deep levels to the surface can also occur in several ways. Acquisition of
geothermobarometri c (P-T) and thermochronological (T-t) data is currently the best way to constrain their retrometamorphic paths and, consequently,
understand the exhumation and geodynamic settings related to these rocks.

Keywords: Metamorphism; dehydration-melting, CO2 fluid inclusions, P-T-t path, thermochronology.



que a maioria dos granulitos apresenta uma textura
granoblástica, mas de granularidade média a gros seir a
(Fig. 1). Atualmente, de acordo com a definiçã o da
subcomissão da IUGs para a sistemática das rocha s
metamórficas (Fettes & Desmons, 2007), um granu-
lito corresponde a uma rocha metamórfica de alto
grau (alta temperatura), na qual os minerais
silicatado s de Fe e Mg são predominantemente
anidro s, caracterizando-se também pela presença
obrigatóri a de piroxena e feldspato e ausência de
moscovit e primária, podendo a cordierite estar ou
não presente. segundo a subcomissão da IUGs, as
rocha s granulíticas podem ser classificadas como
máfica s, quando os minerais máficos (essencialmente

piroxenas) correspondem a mais de 30% da rocha, ou
como félsicas, quando estes mesmos minerai s não
chegam a 30% da composição mineralógic a total (Fig. 1-2).

Também importante é o conceito de fácies
granulític a, cunhado por eskola (1915; 1920; 1939)
para designar litótipos básicos na escandinávia cujo
equilíbrio entre ortopiroxena e clinopiroxena era
de origem metamórfica, definindo assim o conjunt o
de pressões, temperaturas e associações mineraló -
gica s tipicamente associadas aos granulitos. este
mesmo conceito, embora crucial para o desenvolvi -
ment o da petrologia metamórfica e compreensão
dos processos metamórficos, veio também trazer
algum a ambiguidade no que ao estudo dos granulito s
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Figura 1 – Aspeto macroscópico geral de várias tipologias distintas de granulitos: a) granulito máfico com piroxenas
e plagioclases de dimensão centimétrica; b) granulito félsico com bandado gnaissico rico em granada;

c) granulito máfico com granadas de dimensão centimétrica; d) granulito félsico (pelítico) de cor
esbranquiçada rico em porfiroblastos de granada poiquiloblástica.

Figure 1 – Overall macroscopic features of several distinct types of granulites: a) mafic granulite with centimetric size pyroxenes and plagioclases;
b) felsic granulite with a gneissic banding and rich in garnet; c) mafic granulite with centimetric size garnets; d) felsic granulite (pelite)

with whitish colour rich in poikiloblastic texture garnet porphyroblasts.
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Figura 2 – Aspetos petrográficos de vários granulitos: a) granulito máfico rico em plagioclase + clinopiroxena + 
ortopiroxena, apresentando a mineralogia e textura clássicas de um granulito; b) granulito máfico rico em plagioclase
+ ortopiroxena, mas com clinopiroxena ausente; c) granulito félsico com quartzo + feldspato potássico + plagioclase 

+ ortopiroxena, sendo a biotite formada pelo consumo tardio da ortopiroxena; d) granulito máfico com textura 
coronítica, onde horneblenda + granada substituíram clinopiroxena + ortopiroxena durante a retrogradação 

da fácies granulítica para a fácies anfibolítica.
Figure 2 – Petrographic features of several granulites: a) mafic granulite rich in plagioclase + clinopyroxene + orthopyroxene, showing the typical

mineralogy and texture of a classic granulite; b) mafic granulite rich in plagioclase + orthopyroxene, but with absent clinopyroxene; c) felsic granulite
with quartz + K-feldspar + plagioclase + orthopyroxene, being late biotite formed after orthopyroxene; d) mafic granulite with coronitic texture,
where hornblende + garnet replaced clinopyroxene + orthopyroxene during retrogression from the granulite facies to the amphibolite facies.



diz respeito, pois levou ao posterior estabelecimento
de duas novas definições: a) granulito (s.s.) – as
rocha s abordadas por este trabalho e abrangidas pela
definição da subcomissão da IUGs acima referida;
e b) granulitos (s.l.), rochas que se formaram em
condições de pressão e temperatura concordantes
com a fácies granulítica, mas que não correspondem
a uma definição estrita do termo do ponto de vista
da paragénese mineral, como por exemplo a
maiori a dos migmatitos (e.g.: sawyer et al., 2011;
Pereira et al., 2017).

Bem assente na literatura está o facto de os
granu lito s corresponderem a rochas metamórficas
que se formaram em condições de alta a muito alta
temperatura e pressão variável, embora maioritaria-
mente elevada. elevados valores de pressão para a
génese dos granulitos tipicamente estão associados
a uma geração na crosta inferior. Consequente -
men te, o estudo deste tipo de rochas é de elevada
importância, uma vez que os granulitos fornecem,
entre outras, excelentes fontes de informação sobre
os processos atuantes na crosta inferior. Os granu-
litos são as mais comuns evidências diretas da crosta
inferior, que normalmente só pode ser estudada
por meios indiretos, como os métodos geofísicos.
Desta forma, os granulitos marcam muitas vezes não
só os eventos de mais elevada temperatura associada
a um evento orogénico, mas também assinalam
importante s episódios de crescimento e evolução
crustal (e.g.: Fyfe, 1973; 1978; Lamb & valley,
1984; Bento dos santos et al., 2010; 2011a; 2011b;
e referências inclusas).

este trabalho tem como principal objetivo fazer
uma síntese do conhecimento atual sobre as rochas
granulíticas, nomeadamente a sua caracterização
sumári a do ponto de vista mineralógico, petrológico
e geoquímico e sintetizar os modelos propostos para a
sua geração e os mecanismos de exumação de grande s
profundidades onde se formaram até à superfície.

2. Caracterização dos granulitos

Os granulitos correspondem a rochas metamór-
ficas de alto grau que se caracterizam pela ausência
de minerais hidratados, tais como a moscovite,
podend o derivar de protólitos máficos, pelíticos ou
quartzo-feldspáticos (félsicos). As rochas granulítica s
podem ser geradas por metamorfismo do tipo
barrovian o, típico de cadeias orogénicas comuns e
que apresentam gradientes geotérmicos na ordem
dos 30 ºC/km ou por metamorfismo do tipo
Abukum a, típico de cadeias orogénicas com elevado

fluxo de calor geradas em ambiente de colisão
oceano-continente (Winter, 2014). Os granulitos
derivados de rochas básicas são tipicamente
composto s por plagioclase (cálcica), ortopiroxena,
clinopiroxena e quartzo. No entanto, para granuli to s
gerados a pressões mais elevadas é comum a ausência
de ortopiroxena, passando-se a ter granada e maior
preponderância de clinopiroxena. Os granulitos
máficos apresentam também, em muitos casos,
horneblend a, sendo que esta está ausente em
granulito s de mais alta temperatura (T > 900 ºC).
Nos granulitos pelíticos e quartzo-feldspáticos a
paragénes e mineral é tipicamente composta por
quartzo, feldspato alcalino, plagioclase, ortopiro -
xen a, granada, sillimanite e cordierite (Fig. 2). em
situações de metamorfismo de muito alta tempera -
tur a (metamorfismo UHT; T > 1000 ºC) é comum
a presença de safirina, osumilite e espinela (e.g.:
ellis, 1980). Por sua vez, estas paragéneses minerais
dispõem-se tipicamente numa textura granoblástica
e, ocasionalmente, gnaissica (Best, 2013; Winter,
2014; Fig. 1b e 2). Texturas coroníticas ou simplec -
títica s, típicas de rochas que experimentaram
mudança s bruscas nas condições metamórficas P-T
durante a retrogradação, são também muito comuns
em granulitos (Fig. 2d).

3. Metamorfismo granulítico

A partir dos dados obtidos através da aplicação
de geotermobarómetros e da análise das paragéneses
minerais sabe-se que os granulitos tipicamente apre -
sentam um pico metamórfico entre os 750-1000 ºC
e os 4-12 kbar (Bohlen, 1991). estes valores global-
mente correspondem aos limites atualmente
definido s para a fácies granulítica (eskola, 1939),
sendo que de acordo com Bohlen (1987) muitos dos
picos metamórficos registados em terrenos granu -
lítico s tendem a aglomerar-se em torno das condi çõe s
de T = 800 ± 50 ºC e 7.5 ± 1 kbar. este autor notou
também que, com a exceção dos granulitos de alta
pressão (nos quais pode ocorrer cianite), as pressões
associadas à geração de rochas granulíticas não são
muito diferentes das pressões registadas em anfibo -
lito s com granada. Assim sendo, pode-se afirmar
que os granulitos se distinguem dos anfibolitos
essencialment e pelo incremento da temperatura, e
não tanto da pressão, ainda que possa haver um
ligeir o incremento de pressão aquando da transição
da fácies anfibolítica para a fácies granulítica,
essencialment e devido ao gradiente geotérmico
regiona l (Bohlen, 1987). Por sua vez, quando a
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transição para a fácies granulítica ocorre na presença
de fluidos aquosos, pode ocorrer fusão em protóli to s
pelíticos, a pressões médias a baixas, gerando assim
migmatitos também. Para protólitos máficos, a
migma tizaçã o, embora possível, é menos comum
devido às elevadas temperaturas de fusão que carac -
teriza m estas rochas (Patiño Douce & Beard, 1995;
Bento dos santos et al., 2011b; Winter, 2014).

4. Distribuição espacial e temporal dos granulitos

em termos da sua distribuição temporal, a
geraçã o de rochas granulíticas não é específica a
nenhum a parte da história evolutiva da Terra, sendo
que geração de granulitos encontra-se essencial men te
associada aos episódios de geração e retraba lha -
mento da crosta continental. As rochas granu líti cas
podem ocorrer numa vasta panóplia de ambientes
geológicos (Harley, 1989). Os granulitos ocorrem
em todos os continentes, ao longo de faixas
metamórfica s ou orogénicas, de idade muitas vezes
pré-câmbrica, estendendo-se ao longo de centenas
ou mesmo milhares de quilómetros. Os granulitos
podem também ocorrer, sob a forma de fragmentos
em cinturas orogénicas recentes, podendo ter sido
gerados pelo episódio tectonometamórfico respon -
sáve l pela geração dessas mesmas cadeias metamór fica s
ou corresponder a relíquias de eventos geo di nâ -
mico s mais antigos, mas exumados apenas em
evento s posteriores (Harley, 1989). segundo este
autor, dado o elevado tempo de residência das
rocha s granulíticas na crosta inferior, é bem possível
que muitos granulitos mais jovens estejam ainda por
exumar. Durante o intervalo de tempo em que
reside m na crosta inferior, os granulitos tipicamen te
não registam os eventos geológicos subsequentes,
pois encontram-se a temperaturas superiores à tem-
peratura de fecho dos sistemas isotópicos. Tal
levant a a possibilidade de as idades obtidas para a
geração das rochas granulíticas poderem correspon de r,
na realidade, à idade da sua exumação e não aos
eventos que lhes deram origem (Harley, 1989). Por
fim, os granulitos podem ocorrer enquanto
xenólito s em magmas basálticos ou kimberlíticos,
podendo a sua geração estar associada ao evento
extrusiv o responsável pela sua colocação à superfície.

5. Geoquímica dos granulitos

em termos gerais, os granulitos caracterizam-se
por serem compostos, essencialmente, por minerais

anidros (Fyfe, 1973; rudnick & Presper, 1990) e
por serem empobrecidos em LILe (Large Ion Lithophile
Elements – elementos litófilos de grande raio iónico),
particularmente o K, rb, Na e U, ainda que alguns
estudos demonstrem que este empobrecimento não
é comum a todos os terrenos granulíticos (rudnick
et al., 1985; Dobmeier & raith, 2000). embora
sejam rochas desidratadas, os granulitos apresentam
frequentes inclusões fluidas ricas em CO2 (Touret,
1970; Newton et al., 1980; Bento dos santos et al.,
2011c), o que os torna particularmente interessantes
(ver adiante).

segundo rudnick & Presper (1990), os
granulito s com idade arcaica são mais evoluídos que
os granulitos pós-arcaicos, dado que apresentam tipi -
cament e elevadas percentagens de siO2 (nor mal -
 ment e acima de 55%) e baixos teores de MgO, ao
contrário do que se verifica nos granulitos de idade
pós-arcaica. De acordo com estes autores, os
granulito s são quase sempre empobrecidos em U e
Cs, enquanto no caso do rb e do Th, o grau de
empobreciment o está fortemente dependente da
abundância dos minerais que tipicamente retêm
esses elementos, nomeadamente zircão e apatite
para o Th e feldspatos e biotite, caso esta se mantenh a
estável durante o metamorfismo, para o rb. No caso
do rb, o grau de empobrecimento deste elemento
tende a acompanhar a quantidade de minerais ricos
em K (Heier, 1973; sheraton et al., 1973; Tarney
& Windley, 1977; rudnick et al., 1985; Fowler,
1986). rudnick & Presper (1990) afirmam ainda
que a abundância em LILe é apenas dependente da
composição química da rocha.

6. Geração dos granulitos

Uma vez que os granulitos normalmente se
forma m em profundidades bastante elevadas, é expec -
tá ve l que a porosidade e permeabilidade destas rochas
sejam baixas. Consequentemente, a compo si çã o dos
fluidos que se encontrem nos poros destas rochas é
inteiramente dependente da composição da rocha
(Waters, 1988). Assim sendo, em condições de
metamorfism o prógrado, as reações metamórficas
conduzem a um aumento da atividade da água no
sistem a, que por sua vez leva a que a fusão da rocha
ocorra a temperaturas mais baixas. No entanto, as
rocha s granulíticas geram-se em condições de baixa
atividade da água. Tal, deve-se ao facto de, apesar de
em condições de metamorfismo prógrado tender a
haver um aumento da atividade da água, os sistema s
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em que os granulitos formam-se em sistemas abertos,
com o consumo de minerais hidratados nas reações
metamorficas a anteceder a redução de porosidade
(Waters, 1988).

Ao longo das últimas décadas têm sido propostos
diversos modelos para a geração dos granulitos,
sendo o principal ponto de discussão a forma como
a água, resultante das reações de desidratação, é
removid a do sistema. segundo o modelo proposto
por Fyfe (1973) a geração de granulitos está associa d a
a episódios de fusão parcial da crosta, em que os
granulitos correspondem aos resíduos resultantes
após a remoção do líquido magmático (enriquecido
em água) gerado aquando da fusão da crosta
inferio r. segundo este modelo, a água libertada
pelas reações de desidratação entra preferencial-
mente nos líquidos migmatíticos/graníticos, sendo
consequentemente removida do sistema aquando da
ascensão de massas granitoides pela crosta. este
model o é congruente com as sucessivas observações
de petrologia experimental para a fusão de materiais
crustais (e.g.: vielzeuf & Holloway, 1988; Patiño
Douce & Beard, 1995; sawyer et al., 2011). No
entant o, a extração magmática embora explique a
ausência de água nos granulitos, não explica à
partid a a presença de inclusões fluidas ricas em
CO2, primeiramente descritas por Touret (1971) e
Heier (1973) segundo Fyfe (1973) estas inclusões
fluidas carbónicas são o resultado de reações de
retrogradaçã o. Uma outra possibilidade para o
increment o da atividade do CO2 poderá estar na
concentração efetiva desse fluido por remoção
progressiv a da água durante eventos orogénicos de
alta temperatura prolongados no tempo (Bento dos
santos et al., 2010; 2011a; 2011c).

Por sua vez, Newton et al. (1980) defende que
algun s granulitos são gerados devido ao influxo
pervasiv o de fluidos ricos em CO2. estes fluidos
carbónico s promovem a remoção, através de reações
metassomáticas, da água presente nos minerais
hidratado s (e.g.: anfíbolas), levando à geração de uma
paragénese essencialmente anidra (e.g.: piro xe na s).
Neste modelo é necessária a circulação de grandes
quantidades de fluido rico em CO2 de modo a que a
água libertada pela desidratação dos minerais hidra-
tados não dilua o CO2. De acordo com Newton et al.
(1980), estas grandes quantidades de CO2 terão uma
fonte essencialmente mantélica, não se excluindo, no
entanto, possíveis contribuições crustais, como por
exemplo através da oxidação de carbono orgânico ou
por desvolatilização de rochas carbonatadas a alta
temperatura. O CO2 de origem mantélica poderá ser

transportado por underplating de magmas basálticos
para a crosta, sendo libertado sob a forma de vapor
por volta dos 75 km de profundidade, quando a pressão
se torna inferior a 20 kbar. No entanto, apesar de
justificar a baixa atividade da água, o empobrecimen to
em LILe e a paragénese desidratada rica em ortopi-
roxena e clinopiroxena que caracterizam as rocha s
granulíticas, este modelo não pode ser aplicado à
maioria dos terrenos granulíticos, pois a formação de
granulitos através deste mecanismo implicaria a for-
mação de quantidades apreciáveis de grafite, o que
não se verifica em grande parte dos terrenos conhe-
cidos atualmente (Lamb & valley, 1984; 1985).

Lamb & valley (1984; 1985) sugerem que a
formaçã o de granulitos possa estar relacionada com
metamorfismo de protólitos previamente desidra -
tado s, embora não excluam a possibilidade de outro s
granulitos se formarem através dos mecanismos
atrás referidos, ou até mesmo da combinação destes
mecanismos numa mesma cadeia orogénica, pois
estes processos não se excluem mutuamente.

Por último, Frost & Frost (1987) propõem que
a geração de granulitos poderá relacionar-se com a
instalação de magmas em profundidade. segundo
este modelo, à medida que um magma basáltico
ascend e pela crosta, tenderá a haver enriquecimento
em CO2 no magma por arrefecimento e descom-
pressão ou por cristalização parcial do magma.
Quando o magma satura em CO2, gera-se uma fase
vapor rica em CO2 que vai interagir com o
encaixant e, gerando rochas granulíticas através do
mecanismo defendido por Newton et al. (1980).
simultaneament e, o próprio calor do magma pode
levar à fusão de certas porções das rochas encaixantes,
provocando a desidratação das rochas nas proximi -
dade s da coluna de magma ascendente de uma
forma análoga ao mecanismo proposto por Lamb &
valley (1984; 1985). Por fim, grandes porções de
magma basáltico tendem a “estacionar” na base da
crosta inferior por underplating, provocado o seu
aquecimento e fusão parcial de forma semelhante
ao mecanismo defendido por Fyfe (1973).

Com base no conhecimento atual, o mecanismo
predominante para a formação dos granulitos dever á
estar relacionado com a atuação de fenóme no s de
fusão parcial e extração magmática da crosta inferio r,
tal como sugerido por Fyfe (1973), pois é o único
capaz de gerar as extensas faixas metamórficas
granulítica s presentes nas grandes cadeias orogénica s,
bem como explicar os fenómenos de evolução
secula r da crosta e sua diferenciação em crosta
superio r e inferior.
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7. Percursos P-T-t e modelos para a exumação dos
granulitos

Os processos de exumação dos granulitos são
extremament e importantes para compreender os
mecanismos de evolução da crosta e de transporte
de massa e calor ao longo desta, pois a exumação dos
granulitos pode ocorrer numa grande variedade de
ambientes tectónicos compressivos ou distensivos.
Os processos tectónicos responsáveis pela exumação
dos granulitos foram tradicionalmente inferidos
com base na interpretação de percursos P-T-t,
sendo estes obtidos através de geotermómetros e
geobarómetros ou métodos geocronológicos (Harle y,
1989; Bohlen, 1991; spear, 1992). A interpretação
dos percursos P-T-t registados em rochas granulí-
ticas é muito complexa, uma vez que a história destas
rochas envolve muitas vezes mais que um ciclo
tectonotérmic o (Bohlen, 1991). Assim, as paragé -
nese s minerais identificadas nos granulitos corres -
pon de m apenas à parte do seu complexo registo
evolutivo cuja preservação foi favorecida. Outro
problema comum prende-se com o facto de que a
temperatura estimada para a paragénese de pico
metamórfic o observada nos granulitos ser comum-
mente inferior ao real pico metamórfico a que a
rocha foi sujeita (spear & Florence, 1992). este
desfasamento entre pico metamórfico real e esti -
mad o deve-se ao facto de este último corresponder
à temperatura de fecho (ou de bloqueio) dos
sistema s nos quais assentam os geotermómetros
utilizado s e não a temperatura máxima atingida por
estas rochas (spear & Florence, 1992).

De acordo com Bohlen (1991), as rochas granu -
lí tica s apresentam 3 tipos principais de percursos
P-T- t, estando cada um deles associado a uma
evoluçã o geodinâmica particular: 1) percurso direto
ou dextrógiro (clockwise), no qual o pico bárico
anteced e o pico térmico e durante a fase de retro -
gra da çã o ocorre descompressão aproximadamente
isotérmica (Fig. 3, percurso 1; e.g.: Bento dos
santo s et al., 2019). este tipo de percursos ocorre
tipicament e associado a ambientes colisionais; 2)
percurso inverso ou sinistrógiro (anticlockwise), no
qual o pico térmico é anterior ao pico bárico (Fig. 3,
percurso 2; e.g.: Bohlen, 1987; Waters, 1990; Abati
et al., 2003). este tipo de percurso está normal-
mente associado a ambientes geodinâmicos de alto
gradiente geotérmico (metamorfismo do tipo
Abukum a), como por exemplo ambientes do tipo
arco magmático ou vulcânico, rifte ou hot spot
(Bohlen et al., 1987); 3) percursos de arrefecimento

isobárico para os quais não é possível reconhecer o
percurso antecessor (Fig. 3, percurso 3; e.g.: ellis,
1980; Bento dos santos et al., 2011b). À semelhança
dos percursos sinistrógiros, este tipo de percursos
está tipicamente associado a ambientes de rift e de
hotspot. Para além destes 3 percursos definidos por
Bohlen (1991), também foi reconhecido um outro
tipo de percurso que corresponde a uma mistura
entre o percurso 1 e o percurso 3, sendo assim um
percurso direto cuja última fase corresponde a um
arrefecimento isobárico (Fig. 3, percurso 4). este
percurso está associado à combinação de espessa-
mento crustal seguido de fenómenos extensionais
que afetaram as rochas da crosta inferior (england
& Thompson, 1986; ellis, 1987; sonder et al., 1987;
sandiford, 1989).

Por sua vez, a exumação dos granulitos pode
também ser estudada com base em dados termocro-
nológicos. Um estudo termocronológico consiste
no uso de diferentes sistemas isotópicos com
diferente s temperaturas de fecho, associando as
idade s obtidas para cada sistema com a temperatura
de fecho de modo a se obter a taxa de arrefecimento
da rocha. Alguns exemplos da aplicação deste
métod o podem ser encontrados em spear & Parrish
(1996), Bento dos santos et al. (2010; 2015) e
Ferreir a et al. (2019). A informação relativa à evolu çã o
térmica dos granulitos permite refinar os vários
modelo s que têm sido propostos para explicar como
os granulitos são trazidos para níveis superficiais.
Neste trabalho decidiu-se focar nos três modelos de
exumação tectónica mais comummente encontrados
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Figura 3 – representação esquemática dos percursos
P-T-t mais comuns em granulitos

(adaptado de Bohlen, 1991).
Figure 3 – Schematic representation of the most common P-T-t

paths for granulites (adapted from Bohlen, 1991).



na literatura: a) exumação associada à geração de
domas migmatíticos em ambiente extensional com
adelgaçamento crustal e upwelling astenosférico (Fig. 4);
b) exumação ao longo de zonas de cisalhamento
profundas com extrusão por channel flow (Fig. 5); e c)
exumação por transpressão ao longo de mega-estru -
tu ra s em flor (Fig. 6).

No primeiro modelo (Fig. 4) a exumação de
rocha s granulíticas é o resultado da atuação de
fenómeno s extensionais em porções litosféricas
previament e espessadas, podendo tais processos
ocorrer em simultâneo com processos globalmente
compressivos. Tal foi descrito para o Planalto do
Tibet e, no qual se observa um alastramento e-W de
cerca de 10 km/Ma, ainda que a colisão entre a placa
Indiana e a euroasiática continue a decorrer a um

ritmo aproximado de 50 km/Ma (Platt, 1993). De
acordo com Teyssier & Whitney (2002) o adelgaça-
mento da litosfera, conjugado com atividade mag -
má tic a, leva à geração de grandes quantidades de
granitoides que ascendem no meio de domas gnais-
sicos/migmatíticos, explicando assim a profusão
desta litologias em alguns terrenos granulíticos.

No modelo de channel flow a exumação das rochas
está associada a um fluxo de uma camada viscosa
localizad a entre 2 blocos rijos, os quais deformam a
camada viscosa através de tensões cisalhantes indu zi da s
e gradientes de pressão existentes no interio r do canal
em ambiente compressivo (Batchelo r, 2000;
Turcott e & schubert 2002). Na maioria dos casos, a
viscosidade da camada do meio é obtida através de
fenómeno s de fusão parcial, tendend o esta camada
viscosa a fluir lateralmente por ação de um gradiente
horizontal na pressão litostátic a, sendo que é a
geometri a do canal que controla o perfil horizontal
da velocidade no canal. O channel flow constitui um
híbrid o entre o fluxo de Couette, no qual as tensões
induzidas produzem uma vorticidade uniforme em
todo o canal, e o fluxo de Poiseuille, no qual os
gradiente s de tensão geram maiores velocidades no
centro do canal e vorticidade s opostas no topo e
fundo do mesmo, sendo que para determinadas
condiçõe s o fluxo de Poiseuille contraria as tensões
cisalhantes, provo cand o assim a exumação por extru -
sã o de parte do material do canal (Fig. 5; Beaumount
et al., 2001; 2004; Grujic, 2006; Godin et al., 2006;
rodrigues et al., 2013). 
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Figura 4 – esquema representativo da geração de
domas migmatíticos em ambiente extensional com

adelgaçamento crustal e upwelling do manto litosférico
(adaptado de Pereira et al., 2017).

Figure 4 – Schematics of the generation of migmatitic domes in
extensional settings with crustal thinning and lithospheric mantle

upwelling (adapted from Pereira et al., 2017).

Figura 6 – esquema simplificado para a exumação
de níveis crustais profundos através de uma estrutura

em flor (adaptado de Dubey, 2014).
Figure 6 – Simplified schematics of the exhumation of deep crustal
levels through a flower structure (adapted from Dubey, 2014).

Figura 5 – representação esquemática do modelo
de channel flow onde se consegue observar como

material mais dúctil é extruído no interior do canal
(adaptado de Godin et al. 2006).

Figure 5 – Schematic representation of the channel flow model
where it can be observed how the most ductile material is extruded

inside the channel (adapted from Godin et al. 2006).



O terceiro modelo, a exumação ao longo de uma
estrutura em flor (flower structure), ocorre em regime
transpressivo (Fig. 6), formando-se tipicamente nas
porções curvas de falhas transformantes de maiores
dimensões (Fossen, 2016). esta corresponde a uma
estrutura de grandes dimensões, caracterizada por
uma morfologia convexa, em que as falhas ou cisa-
lhamentos são mais inclinados na zona axial da
estrutur a, diminuindo a inclinação das estruturas
cisalhantes à medida que se desenvolvem para as
regiõe s periféricas da estrutura (sanderson &
Marchin i, 1984). Tipicamente, este tipo de estrutu ra s
apresenta uma componente vertical muito superior
ao modelo do channel flow, onde as estruturas são
tipicament e pouco inclinadas. Tal indica que as flowe r
structures são geradas em ambientes geodinâmi co s
onde a porção ortogonal é significativamente maior,
comparativamente a casos onde a exumação é feita
através de cisalhamentos de baixo ângulo (Thompso n
et al., 1997; Bento dos santos et al., 2009).

Dependendo da forma como se processam os
percursos prógrados e retrógrados de cada rocha
granulítica, em todos estes três modelos, é possível
a exumação com percursos P-T-t dextrógiros ou
sinistrogiro s. existe, no entanto, uma predominânci a
de percursos P-T-t dextrógiros sempre que a
exumaçã o é feita em ambientes geodinâmicos que se
caracterizam por apresentarem uma componente
compressiva significativa (Bohlen, 1987), como o
modelo 2 e 3. No entanto, de acordo com Bohlen
(1991), os percursos sinistrógiros são bastante
comun s em terrenos granulíticos. segundo este
autor, um percurso dextrógiro implica, por
exempl o, que a cianite seja o polimorfo de Al2siO5

predominante nas rochas granulíticas, quando o
protólito é pelítico. No entanto, verifica-se que a
sillimanite é de longe o polimorfo de Al2siO5 mais
comum. Tal deve-se ao facto de muitos granulitos
se gerarem, tal como previamente referido, em
ambiente s orogénicos associados a metamorfismo
do tipo bárico Abukuma. Como tal, as rochas são
primeiramente sujeitas a gradientes geotérmicos
anormalmente elevados (alta temperatura – baixa
pressão), sendo que a pressão só aumenta aquando
do início da colisão continente-continente, gerand o
assim um percurso sinistrogiro (White, 2014).

8. Conclusão

Os granulitos correspondem a rochas metamór -
fi cas de alto grau, caracterizando-se por apresen tare m

paragéneses minerais essencialmente anidras. estas
rochas fornecem informação importante sobre os
processos que atuam na crosta inferior a média,
sendo a sua génese alvo de grande debate. Com base
na informação atual pode-se afirmar que as grandes
faixas orogénicas granulíticas são o resultado de
metamorfism o acoplado a processos magmáticos
(com abundante fusão parcial e extração do líquido
magmático) e/ou metassomáticos (metamorfismo
carbónico). Os dados experimentais aparentam
sugeri r que o modelo inicialmente proposto por
Fyfe (1973) que considera os granulitos como os
resíduo s dos episódios de fusão parcial na crosta
continental é o mecanismo dominante em grande
parte dos terrenos granulíticos conhecidos atual-
mente. No que respeita à exumação dos granulitos,
esta pode ocorrer numa vasta variedade de ambien te s
tectónicos, sendo os ambientes compressivos mais
frequentemente propostos. Ainda assim, e contra-
riamente ao que seria teoricamente expectável, as
rochas granulíticas evidenciam frequentemente
percurso s P-T-t sinistrógiros (com o pico térmico
a anteceder o pico bárico). Tal está associado ao
facto de estas rochas serem muitas vezes geradas em
condições metamórficas associadas a metamorfismo
do tipo bárico Abukuma.
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