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I- METAMORFISMO; LIMITES; AGENTES; TIPOS

Metamorfismo e o ciclo petrogenético

O metamorfismo € um dos estagios do ciclo petrogenético ou ciclo das rochas. Neste
ciclo, explicado por James Hutton (1727-1797), fundador da Geologia moderna, sdo
definidas as relagdes entre os diferentes tipos de rochas. Na mesma linha de ideias de
Lavoisier “na natureza nada se perde e nada se cria, tudo se transforma” também as
rochas ndo sdo nem criadas nem destruidas mas sdo transformadas de um tipo para

outro tipo.

Material rochoso fundido solidifica em profundidade ou a superficie da Terra
formando rochas igneas. Soerguimento e erosdo expdem as rochas a superficie da
Terra e 0S minerais que as constituem sdo desestabilizados. Partem-se em gréos
menores, sdo transformados noutros minerais ou podem ser dissolvidos e séo
transportados e depositados (tanto da solugdo ou por perda de energia do regime
hidraulico) como sedimentos. Os sedimentos litificam-se (essencialmente por

compactacdo e cimentacdo) e formam-se rochas sedimentares.

AlteracGes na P, T e actividade dos fluidos permitem que tanto as rochas igneas como
as rochas sedimentares se transformem em rochas metamorficas, que também podem
ser metamorfisadas. A altas T e P as rochas metamorficas podem ser parcialmente
fundidas originando-se magmas que solidificam como rochas igneas, reiniciando o

ciclo.
Consideremos agora o ciclo inserido nos processos tectonicos globais:

A maioria das rochas igneas maficas € formada nos riftes oceénicos. A introducéo de
fluidos hidrotermais nestas rochas (que na sua maioria sdo a gua do mar aquecida por
percolacdo nas rochas quentes, ficando enriquecida em sais), resulta num
metamorfismo hidrotermal de baixo grau. Enquanto a rocha arrefece e mais magma
chega do interior da Terra, a placa tectonica move-se do centro de expansao e fica

coberta por sedimentos depositados nos fundos abissais.
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A placa serd eventualmente subductada sob uma placa continental ou sob outra placa
oceénica. Na fossa da zona de subducgdo ocorre metamorfismo de alta P e T baixa-
média, que afecta as rochas igneas da placa oceénica e da cobertura sedimentar,
originada pela eroséo dos continentes. Com a subducgdo continua da-se o aumento de
T e a introducdo dos volateis, o que origina fusdo parcial da placa mergulhante e do

manto superior sobrejacente.

O magma que se forma ascende e intrui na crusta continental que é metamorfisada em
condicdes de alta T, pela subida continua de magmas. Estes magmas podem chegar a
extruir no arco vulcanico onde séo erodidos originando sedimentos que se depositam
na plataforma e declive continental. Os que ndo atingem a superficie intruem a varias

profundidades originando batolitos graniticos.

No ciclo petrogenético as rochas sdo transformadas umas nas outras sendo essas
transformacdes realizadas com absor¢do ou dissipacdo de energia e a crusta e manto

superior podem ser imaginados como uma gigantesca maquina de reciclagem.

Objectivos no estudo do metamorfismo

Ao estudar o metamorfismo estudam-se as transformagdes que ocorrem

essencialmente em zonas profundas e inacessiveis da crusta.

Com a Petrologia Metamérfica pretende-se:

e Conhecer as leis que regeram o0 estabelecimento das associagdes

mineraldgicas, texturas e estruturas presentes nas rocha metamorficas,
e Determinar qual o tipo de rocha original ou protdlito,
e Determinar as transformagdes o protolito sofreu.
e Determinar as condi¢fes em que o metamorfismo se processou

e Determinar a cronologia dos processos metamorficos
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Para estes objectivos as rochas metamorficas sdo estudadas a varias escalas:
e Megascopica — escala da carta geoldgica
e Macroscopica- escala de afloramento
e Mesoscopica- escala da amostra de méo

e Microscépica- escala da lamina delgada

As rochas metamérficas sdo também sujeitas a estudos geoquimicos e isotopicos, ou
seja a escala molecular e atémica. E da integracdo e da sintese de todos estes estudos,
com a ajuda da pesquisa bibliografica e da comparagdo com os resultados da
petrologia experimental, que se fazem as interpretacdes. Os dados obtidos das
experiéncias realizadas na petrologia experimental sdo essenciais pois 0S processos

metamorficos sdo-nos inacessiveis e é necessario reproduzi-los em laboratorio.

As transformacfes metamdrficas, na maior parte das vezes, ndo sdo completadas
na natureza, pois precisam de muito tempo para se processarem, mas pelo facto de

ficarem incompletas podem-se observar alguns passos dessas transformacdes.
Por ex. se a reaccao:
moscovite + quartzo -> silimanite + feldspato potassico +H,O

fosse completa ndo seria possivel observar a moscovite e 0 quartzo associados a

silimanite e ao feldspato potéassico.

Definicao de metamorfismo

A Subcomissdo das Rochas Metamérficas da IUGS propds a seguinte definicdo
de metamorfismo “metamorfismo ¢ um processo de subsolidus que leva a mudancas
na mineralogia e/ou textura e muitas vezes na composi¢ao quimica das rochas. Estas
mudancas sdo devidas a condi¢es fisicas e quimicas que diferem daquelas que
ocorrem normalmente na superficie dos planetas e nas zonas de cimentacdo e

diagénese abaixo desta superficie. Podem coexistir com a fusdo parcial.”
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O termo metamorfismo vem do grego e quer dizer mudanca de forma. Pode assim
dizer-se que o metamorfismo é um conjunto de transformacGes que ocorrem sobre
rochas pré-existentes (protolitos), provocadas por alteracdes nas condicGes fisico-
quimicas em que os protdlitos foram formados. As transformacBes ocorrem
geralmente em profundidade, nem sempre sdo completas, modificam a mineralogia a
textura, a estrutura e, por vezes, a composicao quimica dos protdélitos, desenvolvem-se

no estado solido e necessitam geralmente de tempo para que se processem.

O processo de modificacdo das estruturas, que ocorra sem transformacao na textura e

ou mineralogia, ndo é considerado como metamorfico.

Alteracoes/transformacdes no metamorfismo

Os protdlitos sdo igneos, sedimentares ou metamérficos e durante 0 metamorfismo
estdo sujeitos a dois tipos principais de alteracbes, que podem ocorrer
simultaneamente ou ser independentes, consoante a causa do metamorfismo e o tipo

de protdlito. Essas alteracdes sdo:
Mudancas de fase

Substituicdo das fases minerais existentes nos protélitos por fases minerais
metamorficas, devido a reac¢Bes quimicas. Ao processo de formacdo de novas fases

metamorficas ndo existentes nos protdlitos da-se o nome de blastése.
Por exemplo:
caulinite +quartzo—> pirofilite +H,O  (reacgéo 1)
clorite + feldspato alcalino> biotite + H,O (reacgéo 2)

Reaccéo (1):

numa rocha sedimentar coexistem os minerais (fases) caulinite e quartzo. Esta
associacdo de minerais é estavel para condigfes de baixa pressdo e baixa
temperatura, que sdo as existentes no ambiente sedimentar. Quando esta

associacdo de minerais (fases) for submetida a um aumento de temperatura, deixa
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de ser estavel e vai transformar-se, para obter estabilidade, formando-se um novo

mineral, que é a pirofilite e liberta-se H,O.

Reaccéo (2):

A associacdo de fases (minerais) clorite + feldspato alcalino é estavel em rochas
metamorficas de baixo grau de metamorfismo, ou seja de baixa temperatura. Se a
temperatura aumentar vai formar-se biotite que € estavel em condicdes de

temperatura moderada a alta.

Mudancas texturais

Levam a producgdo de texturas metamorficas. As mudancas texturais que ocorrem

sem modificar a mineralogia s&o:

a. Cataclase - afecta qualquer tipo de rocha e consiste na fracturacdo e

esmagamento dos graos das rochas, reduzindo o tamanho do gréo.

b. recristalizagdo- reorganizagdo das malhas cristalinas e das relagdes
intergranulares sem que haja fracturacdo dos graos, através da migracao
i6nica e deformacdo da malha cristalina. Pode levar ao aumento do

tamanho do grdo ou a diminuicdo do tamanho do gréo.

A recristalizacdo € a principal mudanca que afecta protélitos formados por um sé
mineral, tais como os calcarios puros, que por recristalizacdo originam os marmores e

0s quartzo-arenitos, que por metamorfismo originam os quartzitos.

As texturas, estruturas e mineralogia das rochas metamorficas reflectem os processos
de Cataclase, recristalizacdo e blastése desenvolvidos como resposta as mudancas nas

condi¢Oes fisico-quimicas em que os protdlitos se formaram.

Os processos metamorficos ddo-se em condigdes de pressao e temperatura, que vao
desde as existentes na diagénese até as existentes na anatexia e desenvolvem-se no
estado solido; contudo, pequenas quantidades de fluidos estdo sempre presentes nos

espacos intergranulares e intragranulares e tém papel importante nas transformacdes
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metamorficas pois aumentam a velocidade de difusdo e migracdo das espécies

quimicas.

Limites do metamorfismo

O limite inferior do metamorfismo é dificil de estabelecer. Geralmente define-se a
fronteira entre a diagénese e 0 metamorfismo anotando a primeira ocorréncia de um
mineral que ndo ocorre normalmente nos sedimentos superficiais ou a mudanca de
cristalinidade de uma fase filitosa. No caso de metamorfismo de rochas igneas pode

considerar-se 0 aparecimento de zedlitos em quantidade consideravel.

As temperaturas minimas em que ocorre metamorfismo ndo sdo definidas e sdo
variaveis, pois a passagem da diagénese ao metamorfismo é continua (Fig. Met. 1) e
depende do tipo de protélito. As reacgdes que originam minerais metamorficos
comecam a desenvolver-se a cerca de 150 °C, mas podem ser inferiores ou superiores

e a diagénese pode actuar até aos 200 °C em certas condices.

Dé-se 0 nome de anquimetamorfismo para definir esta passagem gradual entre a

diagénese e 0 metamorfismo de muito baixo grau.

O limite superior esta definido como o comeco de fusdo em quantidade apreciavel. As
temperaturas maximas a que ocorre metamorfismo sdo definidas mas variaveis, pois
sdo definidas pela temperatura de fusdo das rochas e esta varia de acordo com o tipo
de protolito. O limite superior maximo € definido pelo solidus das rochas ultrabasicas
e o limite superior minimo é definido pelo solidus do granito, que pode ser tdo baixo
como 650 °C, dependendo da pressdo (Fig. Met. 1).

Solido e liquido podem coexistir ao longo de varias temperaturas. Rochas que
possuem uma fracgdo solida, que ndo fundiu, portanto refractaria e uma fraccéo
magmatica sao designadas por migmatitos; estas rochas sao mistas e sdo formadas por
ultrametamorfismo. Se a propor¢cdo da fase sélida é pequena comparada com a
proporcdo da fase fundida a rocha é considerada ignea e a fase solida constitui o

restito.
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Fig. Met. 1 — Limites do metamorfismo. Extraido de Raymond (1995)
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Agentes do metamorfismo

Quando uma rocha é submetida a condigdes fisicas ou quimicas diferentes daquelas
em que se originou, ela passa de uma condicdo de estabilidade para uma de
instabilidade, pelo que os seus minerais e texturas ficam em condi¢Oes de
desequilibrio. Dai comecarem a ocorrer na rocha as transformac6es metamorficas que
irdo, se houver tempo, restabelecer o equilibrio segundo as novas condicdes fisico-

quimicas. Formam-se novos minerais, novas texturas e também novas estruturas.

Os parametros que definem as condices fisico-quimicas de um dado sistema (rocha)
sd0: pressdo, temperatura, tensdo (pressdo dirigida) e pressio de fluidos. E a variacio

de qualquer um destes que promove as transformacgdes metamorficas. Dai serem

considerados como os agentes de metamorfismo.

E costume dizer-se que a temperatura, a pressdo, a tensio e os fluidos sdo agentes de
metamorfismo, mas devemos ter em conta que estes pardmetros, por si sO, nao
provocam as transformacgdes metamorficas é a sua variagdo que as provoca.
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Pressao litostatica

E a medida da forca por unidade de area, a que qualquer rocha se encontra submetida e

depende do peso das rochas sobrejacentes, pelo que depende da profundidade.

A pressdo total exercida num ponto da crusta devido ao peso das rochas sobrejacentes
designa-se por pressdo litostatica. Pjiy = pgh, onde p é a densidade média das rochas,

g é a aceleragdo da gravidade e h é a profundidade (em metros).

A unidade de pressdo em Sl é o Pascal Pa = kg/ms? ou N/m% A unidade de pressdo
correntemente usada em geologia é o kbar = 987 atmosferas. Um kbar corresponde a
10° Pa ou 1 kbar=0.1GPa. O gradiente geobarico médio é 0.1GPa por 3,3 km ou 1 kbar
por 3,3 km.

As pressdes de metamorfismo nas partes acessiveis da crusta variam de 0.1 GPa até

cerca de 1.5 GPa, o que corresponde a uma profundidade de cerca de 50 km.

Exercicio: Calcular a pressdo litostatica a 10 km de profundidade,
assumindo que a crusta tem uma densidade média de 3,1 g/cm®

R: P= 3100 kg/m® x 9,8 msx 10 000 m = 3,038 x10® Pa

ou 3,04 kbar ou 0,304 Gpa.

ou

admitindo o gradiente geobarico médio de 0,1GPa por 3,3 km

R: P1okm = 10*0,1/3,3=0,303 Gpa.

VVejamos um exemplo:

Considerar uma rocha ignea basica por ex. um basalto muito alterado, com grande
quantidade laumontite (zedlito), analcite e algum quartzo. Estes minerais foram
formados a baixa presséo e baixa temperatura por alteracdo do basalto e sdo estaveis
em condicOes de baixa P e T. Quando a pressao de 0,3GPa for ultrapassada, por ex. o
basalto alterado € soterrado rapidamente (sem aumento de temperatura) a
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profundidades >10-12 km, a laumontite deixa de ser estavel e transforma-se na
associacdo lausonite+quartzo+H,0O, que é estavel para maiores pressdes. Ou seja
forma-se um novo mineral metamorfico, a lausonite, que € um mineral caracteristico

de altas pressdes.

A analcite + quartzo a T > 200 °C transforma-se em albite. A albite a pressdes
superiores a 0,8 Gpa (e a T proximo de 200 °C), também se transforma na associacao

jadeite +quartzo. A jadeite € um mineral caracteristico de altas pressdes.

Dados:

Laumontite Ca(Al,Si;01,).4H,0 densidade - 2,28
Analcite NaAlSi»O0g.H,0O densidade - 2,27
Lausonite CaAly(Si,07)(0OH),.H,0 densidade - 3,09
Albite NaAISi3;Og densidade - 2,62
Jadeite NaAlISi,Og densidade - 3,4

Ca(AI28i4012).4H20 -> CaA|2(Si207)(OH)2.H20 + SiO, +H,0

Laumontite = lausonite + quartzo + H,O

NaAlSi,O0g.H,O + SiO, = NaAlSizOg
Analcite +quartzo - albite

NaAlSisOs = NaAlSi,Og + SiO,
Albite - jadeite + quartzo

Reparar que estas transformacfes metamorficas, que sdo todas provocadas pelo
aumento da pressdo litostatica, levam a formacdo de minerais metamorficos que sao
mais densos do que os preexistentes, pois formaram-se em condi¢fes de mais alta

pressao.

A pressdo litostatica, também chamada pressdo confinante, ndo causa por ela prépria

deformagéo das rochas, pois tem o mesmo valor em todas as direc¢Bes, sendo uma
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pressao uniforme, a semelhanca da pressdo hidrostatica. Rochas submetidas a pressao
litostatica, mesmo alta, ndo mudam a sua forma ou seja ndo deformam. Ha uma perda
de volume, aumento de densidade, mudanca da textura do sistema mas esta mudanca é

uniforme.

Presséo dirigida (o)

A pressao litostatica ndo causa por ela propria deformagdo das rochas, pois tem o
mesmo valor em todas as direccOes, sendo uma pressdo uniforme. A deformagéo das

rochas é provocada pelas pressées ndo uniformes ou dirigidas que se chamam tensao
(0), e que tém valores diferentes consoante a direc¢do de actuacao da forga.
A tensdo actua segundo uma direc¢do e nessa direccdo excede a pressao litostatica.

Pode ser compressiva, tractiva ou de cisalhamento (shear), sendo esta provocada

por um binario de forcas que provocam rotagdo (Fig. Met. 2).

compressao ialh
traccao cisalhamento

N
> ”

Fig. Met. 2- Extraido de Winter (2001)

ol

Da compressdao resulta a foliacdo
das rochas, o que nos permite
estimar a direccdo de compressao
maxima (Fig.Met.3)

Fig. Met. 3. Extraido de Winter (2001)

10
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A tensdo (forca aplicada na sec¢do de uma rocha) pode ser resolvida em 3
componentes mutuamente perpendiculares, que em situacdes hidrostaticas sdo iguais,
mas que fora destas condi¢des se considera:

ol — tensdo principal maxima

62 — tensdo principal intermédia

o3 — tensdo principal minima

Na tracgdo a tensdo principal minima, o3, é negativa e a deformag&o/distorsdo
resultante nas rochas é a extensdo. SO ocorre em baixas profundidades onde as rochas
exibem comportamento fragil ou quebradico. Um resultado frequente é o
aparecimento de fendas de tracgédo, que geralmente ficam cheias de fluidos, dos quais

precipitam minerais (quartzo, calcite, barite, sulfuretos, por ex.) (Fig. Met. 4).

Na compresséo a tensdo principal maxima, o1, é dominante e causa dobramento ou
achatamento. Minerais com formas alongadas ou lamelares podem ser rodados durante
0 achatamento ou dobramento. Se os minerais recristalizarem durante a compressao
eles véo crescer no plano perpendicular a direccdo de tensdo méxima (Fig. Met. 3).
Este alinhamento pode ser visto nas rochas deformadas e origina uma fabrica planar e

as rochas ficam foliadas.

b. Compression

a. Tension

- || @

Fig. Met. 4.a. Tracgdo- fendas de tracgdo podem
abrir-se numa direccéo normal a direccao de

c. Shear tracgdo. b- compressdo causa dobramento e
—_— .
= achatamento. c- ocorre deslizamento ao longo de
; P planos que fazem um angulo com a direccdo de
v ————— compresséo
ey Extraido de Winter (2001)
—_—

11
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Se os minerais forem alongados ficam dispostos caoticamente no plano perpendicular
a ol se 62=03. A rocha também fica foliada, mas ndo h& alinhamento dos minerais
nesse plano. Mas se o1 = 62 > o3 havera apenas alinhamento dos minerais alongados
numa direc¢do paralela a 3. Havera apenas alinhamento dos minerais e a fabrica
resultante sera linear.
Se 61 > 62 > o3 a rocha tera foliagéo e lineagao.
cl > 02 =03 — foliacdo sem lineagéo

ol = 02 > 63 — lineacdo sem foliacio

No cisalhamento o movimento ocorre por deslizamento numa série de planos que
fazem um angulo com a direcgdo de o1, tal como puxar o topo de um baralho de
cartas. E uma resposta das rochas a compressio mas funciona como se se trata-se de

uma trac¢édo (Fig. Met. 5)

Fig. Met. 5 - O quadrado representa a situacéo
inicial; as setas a direcgdo da compresséo e o
conjunto de rectangulos finos, os planos de
cisalhamento resultantes.

Notar que o canto B passou de 1 para 2, ou seja
rodou no sentido direito.

Pela aplicacdo da tensdo (stress) a rocha cede e muda a sua forma. A cedéncia da
rocha chama-se deformacéo ou distor¢do. A tensdo altera muito a textura e a estrutura
mas ndo altera a mineralogia de equilibrio da rocha. Ou seja ndo se formam novos
minerais, 0s que existem na rocha ficam com outras texturas ou seja recristalizam.
Contudo a adicdo da energia da deformagéo pode permitir a ultrapassagem de barreiras
cinéticas de reaccOes lentas, exercendo um efeito catalitico para eliminar minerais

metastaveis.

12
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Fluidos

As rochas metamorficas contém, mesmo em profundidade, fluidos intergranulares, na
maioria agua com sais minerais dissolvidos. A pressdes baixas o fluido é um liquido
Ou gas, mas a pressao e temperatura acima do ponto critico (para a agua 371 °C a 218
bares), ndo ha diferenca entre liquido e gas e designa-se por fluido supercritico toda
a fase ndo sdlida.

Os fluidos presentes nos poros das rochas exercem pressdo que tende a actuar em
sentido contrario ao da pressdo litostatica, compensando esta, e reduzindo a pressao

efectiva, 0 que tende a facilitar a fractura das rochas.

Estes fluidos constituem a fase volatil supercritica e sdo formados essencialmente por
H.O, CO,, CHy4, Oy, CI, F, S, Na, K. Esta fase fluida estd em equilibrio com os
minerais que constituem a rocha, mas se algum processo lhes modificar a composi¢éo
ou se a pressao total ou temperatura forem alteradas, provoca-se desequilibrio; neste
caso os fluidos dizem-se activos pois eles reagem com 0s minerais da rocha e
provocam modificacBes mineraldgicas e texturais na rocha, a fim de restabelecer o

equilibrio.

Os fluidos activos podem migrar resultando em zonas de alteracdo, que por vezes
estdo associadas a depdsitos minerais. Esta migracdo pode ocorrer por exemplo devido

a ocorréncia de uma falha.

Intrusbes igneas podem adicionar novos componentes a fase volatil, modificando-lhes
a sua composicao portanto activando-os. As préprias reaccbes metamorficas podem
produzir mais fluidos e novos componentes para a fase volatil, criando diferencas na
composicdo quimica do fluido em diferentes locais da rocha, o que faz também activar

os fluidos.

Ex. calcite + quartzo - volastonite + CO,
CaCO3 + SiO, »> CaSiO; + CO;

cria localmente maior quantidade de CO; no fluido intergranular.

Psidos Indica a pressao total de fluidos ou seja Psiigos = pH20 + pCO, + ...)

13
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As fraccOes molares devem somar 1 ou seja Xy,0 + Xco, +... = 1.0

O movimento dos fluidos pode transportar espécies quimicas em longas distancias. Se
as rochas por onde os fluidos circulam tiverem uma composi¢do muito distinta destes,
podem ocorrer grandes trocas entre 0s componentes quimicos dos fluidos e das rochas.
As rochas mudam a sua composicdo quimica e a este processo chama-se

metassomatismo.

O metasomatismo além de envolver o transporte por fluidos (metassomatismo de
infiltracdo) também envolve a difusdo quimica entre 0s minerais ou entre 0s minerais e

os fluidos(metassomatismo difusivo), mas esta ocorrem em pequena escala.

Temperatura

E 0 agente de metamorfismo mais importante. As mudancas na temperatura sio talvez
a principal causa do metamorfismo. A Fig. Met.6 mostra as geotérmicas estimadas. O
gradiente geotérmico médio é de 25 °C/km mas nas fossas abissais das zonas de
subducgdo pode ser apenas de 5 °C/km, enquanto nas zonas de rift pode atingir 80
°C/km.

Considerando um gradiente geotérmico médio, a 10 km de profundidade a temperatura
sera de 250 °C e a 40 km de profundidade sera de 1000 °C, suficiente para fundir
grande parte das rochas da crusta.

As reaccOes que ocorrem mais frequentemente por aumento de T sdo as de
desidratacdo (perda de agua) e de descarbonatacdo (perda de CO;), mas também
ocorrem outras. Os minerais ricos em volateis, muito hidratados (serpentinas, clorite,

zeolitos, minerais de argila) sdo muito susceptiveis ao aumento de T.

Vejamos alguns exemplos
Antigorite (serpentina) + brucite - forsterite + H,O
Quartzo + analcite (zedlito)—> albite + H,O
Caulinite (argila) +quartzo - pirofilite + H,O

Tremolite +dolomite = forsterite +calcite + (CO,+ H,0)
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Fig. Met. 6- Estimacéo das
geotérmicas oceanicas e
continentais até uma profundidade
de 100 km, com base nos fluxos de
calor medidos a superficie da
Terra.

25 Sclater et al. (1980), Extraido de
Winter (2001)
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O aumento da temperatura:

1- provoca a recristalizagdo aumentando o tamanho do grdo. A recristalizagdo diminui
a razao superficie/volume dos minerais, 0 que aumenta a estabilidade do sistema, pois
baixa a sua energia livre. O aumento da temperatura permite também a ultrapassagem
das barreiras cinéticas a recristalizacdo e os agregados de grdos finos coalescem para
formar grdos maiores.

2- promove reacc¢fes que consomem 0S minerais instaveis e produzem novos minerais
estaveis sob as novas condigdes de temperatura. Ou seja, quando as rochas vao sendo
submetidas a aumento de T atingem uma situacdo em que 0S Seus minerais ja ndo sao
estaveis para essa temperatura, ficam fora do campo seu campo de estabilidade. Nesta
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situacdo vai ocorrer uma reaccgao que vai consumir 0s minerais instaveis e vao formar-
se outros minerais - da-se a blastése de novas fases metamorficas, que sdo estaveis

paraessa T.

3- permite a ultrapassagem das barreiras cinéticas que impedem que o equilibrio seja

atingido. Vejamos o que isto significa:

As temperaturas relativamente baixas a intermédias o desequilibrio nas rochas
metamorficas é frequente, ou seja encontram-se minerais (M1) estaveis em condigdes
de baixa temperatura (T1), associados a outros minerais (M2), que sdo estaveis a
temperatura mais elevadas (T2). Ou seja o mineral M1 ocorre em condic¢des de T que

sdo as caracteristicas do mineral M2; o mineral M1 diz-se metastavel.

Isto acontece porque as reaccdes de transformacdo do mineral M1 no mineral M2
ocorrem por difusdo e sdo muito lentas, ou seja h& uma barreira cinética que impede
que a reaccdo se complete e o equilibrio seja atingido. O aumento de T vai aumentar
as taxas de difusdo e de reaccdo de tal modo que o equilibrio € mais facilmente

atingido ou dito de outro modo permite a ultrapassagem das barreiras cinéticas.

O que se verifica é que com o aumento de T as associacBes de minerais que nos

indicam desequilibrio tendem a desaparecer.

Tipos de metamorfismo

A classificacdo dos tipos de metamorfismo, e também das rochas metamorficas, pode
ser feita segundo varios critérios, que ndo sdo uniformes, do que resulta que o

metamorfismo que originou uma rocha possa ser classificado de varias maneiras.

Com base no volume de rocha afectada temos:

Metamorfismo local - afecta pequenos volumes de rocha. Por ex. o

desenvolvido na proximidade de uma intrusdo ignea ou numa cratera de

impacto.
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Metamorfismo regional — afecta milhares de km® de rocha. Por exemplo

o desenvolvido durante a formacéo de uma cadeia orogénica.

Com base no agente metamorfico dominante designa-se por:

Termometamorfismo — quando o agente é o calor (provoca um aumento
na temperatura). Se este aumento de T for local, provocado por uma intrusao

ignea toma o nome de metamorfismo de contacto.

Pirometamorfismo- provocado pelo calor libertado de lavas para

xenolitos nelas inclusos; € um metamorfismo de contacto com alto contraste

de temperatura.

Metamorfismo dinamico - o agente dominante é a pressdo dirigida. Se
este metamorfismo for local e desenvolvido em zonas de falhas designa-se
por metamorfismo cataclastico. A rocha ¢ uma brecha. Como ndo ha

mudangas na textura nem na mineralogia ndo se considera como rocha
metamorfica. Em profundidade ha recristalizacdo e a rocha originada é um

milonito (Fig. Met. 7), que é considerada uma rocha metamorfica.

Met. 7 — perfil esquemético em
zonas de falhas Mason (1978)
Petrology of the Metamorphic
Rocks.

metamorfismo de impacto- se for desenvolvido por choque. Este tipo

de metamorfismo é diferente de todos os outros pois ocorre num tempo
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instantdneo, mesmo a escala humana, enquanto os outros processam-se a

escala geologica de milhGes ou dezenas de milhdes de anos.

Metamorfismo orogénico — é um metamorfismo regional provocado
pela accdo conjunta da temperatura, pressdo litostatica, e pressdo dirigida
(Fig. Met. 8). Por vezes é usado como sindnimo de metamorfismo
regional, o que é impreciso, pois 0 metamorfismo de afundimento também

é regional. E desenvolvido em margens convergentes e as rochas sio

frequentemente deformadas.

-
OleomCrotkS Tubidites  Trench

antit
[l il (a)

High-pressure -type
metamaorphism

Coarse sediment Orogenic welt
from welt !

Fig. Met. 8- (a — c) desenvolvimento de um orégeno numa margem active (Dewey and Bird (1970)
J. Geophys. Res., 75, 2625-2647; Miyashiro et al. (1979) Orogeny. John Wiley & Sons.

18



M. Manuela Vinha G. Silva Petrologia Metamérfica
DCT- FCTUC Apontamentos

Metamorfismo estatico ou de afundimento — o principal agente é a
pressdo litostatica e ocorre a escala regional. Desenvolve-se em bacias
sedimentares muito profundas (10km) em &reas que nao sofreram deformagéo

ou orogénese e € um metamorfismo de baixa temperatura.

Metamorfismo hidrotermal - induzido pela acgdo de fluidos
hidrotermais. Se os fluidos introduziram novos compostos quimicos nas
rochas diz-se metassomatismo. Este é frequente nas proximidades das
intrusdes igneas, que libertam fluidos magmaticos para as rochas encaixantes

metassomatizando-as.

Metamorfismo dos fundos oceanicos - é um tipo de metamorfismo
hidrotermal que ocorre a escala regional. Afecta as rochas da crusta oceanica
(basaltos) nas proximidades dos riftes e as rochas perdem Ca e Si e ganham
Na e Mg. Estas trocas sdo devidas as reac¢des do basalto com a agua do mar
aquecida e origina-se uma rocha metamdrfica designada por espilito, formada

essencialmente por albite, clorite, actinolite, calcite e epidotos.

Com base na natureza dos processos quimicos considera-se:

Metamorfismo isoquimico — ndo houve mudanga na composicdo
quimica do sistema. A maioria das transformacdes metamorficas sdo
isoquimicas. Presentemente ha imensas andlises quimicas de rochas
metamorficas que mostram que a composi¢do quimica da rocha metamorfica
é muito semelhante a composi¢do quimica do seu protolito, tanto igneo como

sedimentar, com excep¢do dos volateis.

Metamorfismo aloquimico — houve mudanca na composigdo quimica
do sistema. Esta mudanca chama-se metassomatismo, como vimos atras e
ocorre por adicdo de espécies quimicas transportadas por fluidos ou por

difuséo quimica.

Com base no percurso das reac¢des metamorficas temos:
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Metamorfismo progressivo — da-se segundo uma direcgéo que tende a

afastar-se das condicdes normaisde P e T.

Metamorfismo regressivo ou retromorfismo ou metamorfismo

retrogrado — da- se segundo uma direcgio que tende a aproximar-se das

condigdes normaisde Pe T.

A grande maioria das rochas metamorficas encontradas na superficie da Terra
arrefeceram, contudo preservam as condi¢fes de temperatura maxima em que se
formaram. O retromorfismo é geralmente de pouca importancia. Os geotermémetros
indicam que as composi¢fes minerais preservam as temperaturas maximas. Isto
acontece porque as reacgdes progressivas sao endotérmicas, logo o aumento de
temperatura fa-las progredir facilmente. As reac¢des de desvolatilizagdo, que ocorrem
no metamorfismo progressivo, ddo-se mais facilmente do que a introducédo de volateis,

pois sdo endotérmicas e 0 metamorfismo progressivo ocorre com aumento de T.

I1- FABRICAS, ESTRUTURAS E TEXTURAS
DAS ROCHAS METAMORFICAS

Fabrica das rochas metamoarficas

O termo refere-se ao arranjo e orientacdo dos componentes da rocha no espaco, arranjo
esse que € determinado por todas as caracteristicas estruturais e texturais que definem
a geometria da rocha. Por isso engloba termos texturais e estruturais. E um termo
muito frequentemente usado para as rochas metamdrficas pois nestas é muitas vezes

dificil separar o que € textura do que é estrutura.

Reflecte a tensdo aplicada na rocha. A fabrica resulta de:

e Deformacao
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e Crescimento cristalino no estado solido

e Combinacdo dos dois processos.

Exemplos de fabricas que resultam s6 de deformacéo séo:

. Fabrica cataclastica - resulta da movimentacio das rochas devida a

falhas que ocorrem nas partes rigidas da crusta ou seja em condi¢fes proximas
da superficie. A rocha apresenta-se fragmentada e esmagada sendo 0s

fragmentos unidos por um cimento (quartzo, calcite, 6xidos de ferro) ou por

material argiloso pouco consolidado e designa-se por brecha de falha (Fig.
Met. 7, Met 9a).

Clivagem C

Clivagem S

Fig. Met. 9-a) Brecha; b) milonito na banda C da zona de cisalhamento que afecta o granito
porfirdide. Os porfiroclastos possuem 2-3 c¢cm de didmetro. Reparar que no milonito os

porfiroclastos sdo muito pequenos

. Fabrica milonitica - originada nas zonas profundas de grandes falhas,

em condigdes de alta plasticidade da crusta, resultando numa deformagéo
coerente por fluéncia ductil (Fig. Met 7 e Met 9b). E causada pela fluéncia
plastica ao longo das fronteiras entre os grdos ou por recristalizacdo, que muda

a textura, ficando os grdos transformados hum mosaico muito fino.
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Fabricas que resultam s6 do crescimento cristalino no estado sélido sdo isotropicas

e as texturas resultantes desse processo sdo granoblasticas. Sio formadas como

resposta dos sistemas para reduzir a energia de superficie, o que reduzird a energia
livre, pela recristalizacdo para grdos de maior dimensdo, que tém faces poliédricas,

que formam angulos a cerca de 120°.

As fabricas isotropicas sdo caracterizadas pela orientagcdo cadtica dos minerais. O
termo fabrica macica (Fig. Met 10) é aplicado a fabricas isotropicas a escala do

afloramento. A escala microscopica por vezes usa-se o termo fabrica granoblastica ou

textura granobléstica.

)
&

Fig. Met 10- Marmores com fabrica macica.

Outros termos também aplicados a fabricas sdo:
Fabrica imposta - se resultou do metamorfismo ou da deformagéo

Fabrica reliquia - se foi herdada do protolito.

Fabricas anisotropicas podem ser: (Fig. Met. 11)

Planares — gréos alongados dispostos ao longo de um plano. Rochas que possuem esta
fabrica possuem uma clivagem, que € uma estrutura.
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Lineares- alinhamento de minerais alongados ao longo de uma direcgdo. Esta fabrica

é rara.
Plano-lineares — combinacéo das duas e a mais frequente.

ANISOTROPIC
FABRICS
PLANAR OR
N Liestos

COMBINED
LINEAR AND PLANAR

Fig. Met 11- Esquemas representativos de fabricas
anisotrdpicas ; extraido de Dorado (1985)

Estruturas das rochas metamaorficas

O termo refere-se a uma caracteristica fisica da rocha que resulta da distribuicdo e
ordem dos minerais que constituem a rocha. Observam-se geralmente a escala

mesoscopica ou macroscopica, mas algumas clivagens sé se observam ao microscopio.
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As estruturas megascopicas sdo observadas nas cartas geoldgicas ou em grandes
afloramentos; por exemplo dobras, falhas, zonas de cisalhamento ductil.

Dentro das estruturas consideram-se as lineacdes e foliacdes

Lineacdes das rochas metamdrficas
As lineacdes sdo elementos ou caracteristicas lineares presentes nas rochas. Ocorrem
quando o1 = 62 > &3 ou quando a tensdo estica um elemento. Alinhamentos nas

rochas que podem resultar de: (ver Fig. Met. 12)

Fig. Met. 12 — Tipos de lineagdes

- Alinhamentos de minerais, que apresentam crescimento preferencial numa direcgéo
(Fig. Met. 12 b, f) ou seja séo alongados nessa direc¢éo.
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- Alinhamentos de componentes nas rochas (agregados de minerais, o6litos, clastos,
etc.) (Fig. Met. 12a)

-Alinhamentos, que resultam da disposicao planar de minerais laminares (Fig. Met. 12
¢, 9)

-Alinhamentos em charneiras de microdobras (Fig. Met 12 d; h)

- Intercepcao de foliacGes (Fig. Met. 12¢; i)

FoliacOes

Uma das estruturas mais frequentes nas rochas metamérficas é a foliacdo, que provoca
anisotropia nas rochas. As foliagdes podem ser clivagens e laminacdes. A foliacdo é
um termo que se refere a qualquer elemento planar existente numa rocha. Na figura

Met. 13 mostram-se alguns elementos de fabrica que definem foliagdes.

a) laminas composicionais

b) orientagdo  preferencial  de
minerais lamelares

C) gréos deformados alinhados

d) laminagdo por variagdo do
tamanho do grédo

e) minerais lamelares orientados
em matriz isotropica

f) orientacdo  preferencial  de

agregados minerais

9) orientagdo  preferencial  de
fracturas

h) combinaces de varios tipos

Fig. Met. 13 — tipos de elementos de fabrica que podem definir uma foliacdo. Retirado de Winter (2001)

A clivagem faz com que a rocha se divida ao longo de superficies mais ou menos
paralelas e reflecte o alinhamento dos minerais ou o arranjo subparalelo de
descontinuidades nas rochas. Ver Fig. Met. 14. As clivagens podem ser continuas ou
espacadas. Clivagens continuas sdo divididas em dois tipos, fina se os minerais tém

dimensdo <0.1 mm ou grosseira se 0s minerais tém grao superior a 0.1 mm.
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Uma clivagem diz-se espacada se 0 espacamento entre os planos de clivagem é > 0.01

mm. A clivagem espacada pode ser disjuntiva ou de crenulacdo. A clivagem

disjuntiva ocorre em rochas que ndo possuiam clivagem pré existente. Um tipo de

clivagem disjuntiva é a clivagem de fractura.

Nas clivagens espagadas os planos de clivagem ou dominios de clivagem séo

marcados por fracturas ou pela abundancia de minerais filitosos ou lamelares e séo

finos, por vezes anastamosados (Fig. Met. 14). A recristalizacdo nestes dominios foi

intensa e 0s minerais estdo orientados na direccdo da clivagem. Os dominios de

clivagem separam os “microlithons, que séo zonas lenticulares, estreitas, onde a

mineralogia estrutura e textura do protolito estdo preservados.

A Morphological Classification of Cleavage and Schistosity

(at the thin-section scale)

classificacdo

are microlthons prosent?
no yes
L A g ! b ed
~p= Can crenulations be rec rd
continuous follation spaced foliation in the ,.,._,Ud“homo';g"
if fine grained P
continuous ‘pd.“lmdg:.lanedmm‘ T -
cleavage
of If coarse grained ‘
microithons
if grains are N l‘ T
visitée to the L1} RN
unaidod oye III"I"'I Al
continuous (X ceavage | || | |/
schistosity domains 1\ il
(i d':";m | crenulation
cleavage cleavage
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EI%:t
-
Other Useful Criteria to Describe Spaced Foliations
1. Spacing \[T1 =7 Spacing = longth (L) divided by the
L'“ L number of cleavage domains (n)
(Y)Y crossed in the length
2. Shape of cleavage || | )} ] | 3K ;, =
domains i l ‘ [ §; > =
{ { | |} ¢ 3 =5
rough smooth wriggly stylolytic
3. Spatal relation \ ( !
between cleavage Vitd |
domains { K \
parallel  anastomosing  conjugate Fig. Met 14-
4. Tearesition be ~a4 R | BEE2 morfoldgica das clivagens ; retirado
dleavage domains |77 ¢ s A de Winter (2001)
and microlithons VA, § i3 Z
o ,
gradational discrete
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Classificacao das clivagens

Clivagem de fluxo- Ver figura Met 15. E uma estrutura planar penetrativa marcada
por fraca recristalizacdo de minerais filitosos, paralela aos planos axiais de dobras
similares. E uma clivagem continua fina ou seja o espacamento entre os planos é

<0.01 mm e os minerais tém dimenséo <0.1 mm.

E geralmente sin-cinematica ou cinematica tardia e é também chamada clivagem

xistosa ou clivagem de plano axial.

Fig. Met 15- a-e) Aspectos macroscopicos da
clivagem de fluxo em filitos. Notar a dobra em (c).
Em aspecto microscépico da clivagem de fluxo (f)
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Xistosidade — estrutura planar penetrativa, marcada pela intensa recristalizacio dos
minerais tabulares (micas e anfibolas) que se pode desenvolver sobre uma clivagem de
fluxo ou sobre uma clivagem de crenulagdo. Difere da clivagem de fluxo por os

minerais recristalizados possuirem grdo mais grosseiro. E também uma clivagem

continua, mas grosseira (Fig. Met. 16).

Fig. Met. 16- a-b)Aspectos
macroscopicos da xistosidade em
micaxistos com porfiroblastos.
Em c aspecto microscdpico da
xistosidade

Clivagem de crenulacdo — estrutura planar provocada por cisalhamento, que
corta uma clivagem pré-existente e que pode ser paralela ou obliqua a outras clivagens
(Fig. Met. 17) . E uma clivagem espagada sin-cinematica tardia associada a pequenos
dobramentos (escala de cm). Pode ser discreta se ocorrer como pequenas falhas, que
cortam a clivagem preexistente e ao longo dos seus planos ndo houve recristalizagéo.
Pode ser zonal se corresponder ao alinhamento dos flancos de microdobras, que
afectam a clivagem pré-existente.
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Fig. Met. 17- Aspectos microscopicos (a, ¢, d) e mesoscopicos (b) da clivagem de crenulagao.

Notar laminacdo herdada em (d).

Clivagem de fractura - estrutura planar nio penetrativa, pela qual a rocha se

divide com facilidade (Fig. Met 18); representa um diaclasamento fino e ndo esta

relacionada com processos metamorficos.

Fig. Met. 18- Clivagem de fractura
Clivagem SC - ocorre em rochas afectadas por cisalhamento e é caracterizada pela

ocorréncia de duas superficies que fazem um éangulo de cerca de 45° , chamadas
superficies C e S. A superficie C é + paralela aos flancos da zona de cisalhamento e a
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superficie S faz um angulo de cerca de 45° mas que roda e tende a ficar paralela a

superficie C quando a deformacéo é muito intensa (Fig. Met. 19).

Fig. Met 19- Esquema de uma clivagem SC: extraido de Dorado (1984) e imagem de rocha afectada por

clivagens SC.

Origem das clivagens

As clivagens reflectem o alinhamento de minerais em orientacGes preferidas e ocorrem
por varios mecanismos (Fig. Met 20 e Met 21):

a) rotacdo fisica dos grdos acompanhada de algum deslize ao longo das
fronteiras ou de cataclase ou de solugdo sob pressdo, para acomodar as
modificacbes das suas orientacfes. Parece pouco provavel que apenas a
rotacdo consiga alinhar todos os gréos e originar uma fabrica penetrativa; para
tal seriam necessarias altas taxas de deformacdo. Este mecanismo ocorre em
regides de baixa temperatura e deve ser importante na formacéo da clivagem
de crenulacdo

b) crescimento orientado de novos minerais, que envolve tanto a nucleacdo
como o crescimento preferencial em direccdes favoraveis. Muitos minerais
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c)

d)

crescem mais rapidamente na direccdo de menor compressdo e assim 0s
minerais lamelares crescem numa direccéo perpendicular a 1 e 0s colunares e
aciculares crescem na direccdo de 3. Minerais alongados segundo ol nédo
crescem e podem mesmo fracturar ou dissolver enquanto os estdo numa
direccdo favoravel crescem a suas custas: este processo chama-se crescimento
competitivo.

deformacdo pléstica e recristalizacdo também origina o alinhamento dos
minerais por shear (tor¢do) ou por compressao (achatamento). O achatamento
origina uma foliagdo perpendicular acl. A torgdo provoca rotagédo e
alongamento para a direccdo do menor eixo do elipsoide de deformacdo, mas
nunca o atinge. Se a rocha ja tiver uma foliagdo o achatamento realca-a e 0
shear reorienta-a, sendo o processo designado por transposicao.

Minerais que tendem a ser equidimensionais podem deformar para formas
alongadas e formar ribbons nos milonitos.

solucdo sob pressdo e transferéncia de massa podem produzir minerais
alongados ou realca uma foliacdo ja existente dissolvendo minerais nas areas
de mais altas pressdes, ou seja com alto &ngulo com o1. Perda de quartzo dos
flancos de microdobras (Fig. Met. 17a, c) torna os dominios de clivagem,
formados por mica mais evidentes, assim como a remocdo do quartzo deixando

um residuo insollvel, acentua os dominios de clivagem.

Fig. Met. 20- Desenvolvimento
after deformation

before deformation el ___b____ das foliagﬁes. a) rota(;éo; b)
B 7 5] - l crescimento preferencial normal
I : AI\ I a compressdo; c) grdos com
—- orientacdes favoraveis crescem e

) | d cmd 6 outros dissolvem; d) deformacéo
3 dictii muda a forma dos
f

minerais; e) solucdo sob presséo;
“ * % ‘ f) combinacdo de a) e e); Q)
wD “

crescimento constrangido pela
g h forma; h) crescimento mimético

segundo uma foliagdo pré
[IJ‘ @ existente. Extraido de Winter
(2001)
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Fig. Met. 21- Desenvolvimento de
foliagbes por shear e  por
achatamento. Situagdo original com
a)  minerais  lamelares  com
distribuicdo cadtica; b) minerais
equidimensionais; c) foliagdo prévia.
Extraido de Winter (2001)

Laminacao

Estrutura planar definida pela alternancia de bandas de composicdo mineraldgica ou
textura distintas. Estas bandas tém geralmente mm de espessura. O tipo mais frequente
¢ a laminagdo gnaissosa ou bandado gnaissico ou estrutura gnaissosa,
caracteristico dos gnaisses. Nestas rochas ha bandas de cor clara, constituidas por
minerais félsicos e bandas de cor escura constituidas por minerais méaficos (Fig. Met.

22). As texturas dos minerais nestas bandas sao também distintas.

Fig. Met. 22 — Laminagdo com dobras similares em metacarboantos (a) e laminacdo em gnaisse (b)

A laminagdo pode ser herdada do protdlito sedimentar (ou vulcénico) e, nesse caso
designa-se por estratificacdo herdada (Fig. Met 23) e representa-se por SO. A
laminacdo também pode ser provocada pela transposicdo da estratificagdo ou por

diferenciacdo metamorfica.
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Fig. Met. 23 - Laminagdo herdada em filitos hematiticos — as bandas roxas correspondem a bandas
ricas em minerais argilosos e as bandas amarelas a bandas ricas em areia

A transposicao da estratificacdo da-se quando SO é cortado por uma clivagem (S1).
Com a continuacdo da deformacdo a camada sedimentar fica dividida em segmentos
de forma sigmdide, que se deformam e rodam. Estes segmentos sdo estirados na
direccdo da clivagem, constituindo lamelas alongadas que acabam por se unir, criando
uma laminagdo nova (Fig. Met 24).

Fig. Met. 24- esquema representativo do desenvolvimento da laminag&o por transposicéo da
estratificacdo. Extraido de Raymond (1995)

A diferenciacdo metamorfica produz ou acentua as laminagBes nas rochas

metamorficas. Esta separacdo dos minerais em diferentes laminas requer difusdo que é
mais intensa a temperaturas mais altas. A laminacdo em rochas de baixo grau de

metamorfismo é geralmente herdada.
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A diferenciacdo metamorfica parece ser contraria a lei do aumento da entropia com o
aumento de T, pois a formacdo de laminas faz baixar a entropia do sistema, ou seja
aumenta a sua energia livre (pois cria gradientes quimicos), o que € contrario a
evolugdo dos sistemas. Mas varios mecanismos tém sido propostos para explicar a

formacéo da laminacéo, que ndo sdo consensuais:

- as laminas podem originar-se devido a nucleacdo preferencial de certos minerais em
zonas estruturais pré-existentes onde as condi¢cdes de alta tensdo podem sobrepor-se a

influéncia dos gradientes quimicos.

- as laminas podem originar-se devido a deformacdo da rocha ser acompanhada da

separacdo fisica de minerais que apresentam caracteristicas mecéanicas distintas

- as laminas podem ser produzidas por uma combinacdo de cisalhamento, solucdo e

precipitacdo sendo as taxas de solucdo variaveis.

Outras estruturas

Dobras - de microscopicas a megascopicas. Um tipo muito frequente nas rochas
metamorfica sdo as dobras similares. Sdo dobras apertadas, nas quais 0s minerais

filitosos se dispdem paralelamente a direc¢cdo do plano axial (Fig. Met 22).

Fig. Met 25 — dobras megascopicas.

Dobras pequenas e abruptas desenvolvidas em rocha que j& possuem uma clivagem

designam-se por “kink bands” (Fig. Met 26)

34



M. Manuela Vinha G. Silva Petrologia Metamérfica
DCT- FCTUC Apontamentos

C
Fig. Met 26- a) Kinks em filitos com clivagem de crenulacdo; b) kinks em gnaisses e ¢) boudins em

filitos

Boudins- massas cilindricas de rocha, com seccédo eliptica, que foram separadas de
uma camada que foi esticada. Formam-se pela accdo de forcas tractivas que actuam
em estratos com competéncias distintas. Os mais competentes formam os boudins

enquanto os menos competentes esticam e alongam (Fig. Met 26).

Ribbons — cristais muito alongados devido a deformacéo, geralmente de quartzo, de

forma cilindrica

Diaclases - fracturas das rochas onde ndo se deu movimento e que podem estar

preenchidas com veios. Ocorrem em todas as rochas e nao apenas nas metamorficas.

Falhas - fracturas das rochas onde se deu movimento ao longo de um plano designado
por plano de falha. As falhas podem ser quebradicas ou dicteis.

As falhas quebradicas provocam intensa facturacdo da rocha. Como nédo ha formacéo
de novos minerais estas rochas muito fracturadas ndo sdo consideradas metamorficas.
Pode nédo haver fracturacéo e o plano de falha ser mesmo um plano polido designado
por espelho de falha.
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As falhas ducteis originam milonitos que sdo rochas metamdrficas, que sofreram
recristalizacdo e blastése sob influéncia da tensdo cisalhante. Estas falhas séo
designadas por zonas de cisalnamento ductil e podem ser muito extensas tanto em
comprimento como em largura (centenas de metros de largura e km de comprimento),

mas também podem ser locais.

Veios- enchimentos de diaclases ou de falhas compostos de um ou mais minerais. O

termo veio aplica-se se forem monomineralicos, bimineralicos ou se tiverem minério.

Texturas das rochas metamorficas

As texturas sdo observadas a escala microscopica. A textura é caracterizada por todas
as propriedades fisicas dos gréos, tais como forma, tamanho, relacBes intergréo,
orientacdo do grdo, distribuicdo do grdo e também inclusdes no grdo. Estas inclusGes
no grdo podem corresponder a uma clivagem anterior, pelo que a distin¢do entre
estrutura e textura ndo existe neste caso. Dai que o termo fabrica seja muitas vezes
preferido e usado para descrever todas as caracteristicas fisicas dos gréos.

Portanto nas rochas metamdrficas a distin¢do entre textura e estrutura ndo € nitida, mas

alguns termos estdo bem definidos.

Tipos de texturas metamorficas

Herdadas - textura do protélito. Os nomes destas texturas sdo precedidos pelo

prefixo blasto. Ex. blasto-ofitica (Fig. Met 27)

Fig. Met.27- textura blasto-ofitica em meta-
gabro. A textura ofitica estd preservada.
Retirado de Raymond (1995)
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Tipomorficas — sio as texturas caracteristicas dos processos metamérficos — a

maior parte das texturas descritas em baixo s&o tipomorficas
Su peri MPOStas — caracteristicas de um evento post-metamdrfico (alteragdo)

Estes sdo os trés tipos genéricos de texturas. H& contudo muitas texturas de
substituicdo, que sdo também tipomorficas ndo se conseguindo fazer a distingéo.

Vejamos agora alguns tipos de texturas tipomarficas:

Cataclasticas néo foliadas- sdo texturas ndo foliadas caracterizadas por os
fragmentos de rocha e os minerais estarem fracturados e resultam da ac¢do de falhas
(Fig. Met. 28 — 1). As rochas que as possuem s&o brechas se os fragmentos estiverem
ligados por um cimento, que pode ser quartzo, hematite, calcite, barite, etc. Se 0s
fragmentos nédo estiverem ligados o produto € um cataclasito ou uma argila de falha,

que ndo sdo estritamente rochas metamorficas.

Granoblasticas — os minerais sio equidimensionais. Podem ser poligonais se 0s
angulos entre as faces forem +120°. S&o caracteristicas de corneanas, marmores,

quartzitos e granulitos (Fig. Met 28- A). E uma textura de crescimento.

Diablasticas — textura ndo foliada na qual os minerais tabulares ou lamelares estdo

intercrescidos ou se contactam de modo mais ou menos radial. E semelhante a textura
granoblastica mas os cristais individuais sdo alongados numa direccdo. (Fig. Met 28-

H). E também uma textura de crescimento.
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Fig. Met.28 — tipos de
texturas

A-

granobléstica
lepidobléastica
nematoblastica
porfiroblastica, com
matriz lepidoblastica
granoblastica e
lepidoblastica
porfiroblastica com
matriz granobléstica
Granolepidoblastica
Diablastica
cataclastica

Foliadas - sao as mais comuns nas rochas metamérficas, sendo caracterizadas pelo

alinhamento de minerais de tal modo gue a rocha ganha uma clivagem. Se 0s minerais

forem lamelares (micas) e estiverem orientados de modo que os seus planos basais

sejam paralelos a textura diz-se lepidoblastica (Fig. Met 28-B). As rochas mais

comuns que possuem esta textura sdo os filitos, micaxistos e alguns gnaisses.

Se 0s minerais forem aciculares (inossilicatos) e se orientarem de tal modo que os seus

maiores eixos fiquem + paralelos a textura diz-se nematoblastica (Fig. Met 28-C). As
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rochas que possuem esta textura sdo os xistos anfibdlicos e alguns gnaisses

anfibolicos. Estas texturas sdo originadas por crescimento associado a deformacao.

Se a rocha possui minerais mais desenvolvidos, no interior de uma matriz mais fina,
designados por porfiroblastos, a textura diz-se porfiroblastica (Fig. Met 28D).

Pode ser de qualquer tipo descrito em cima. Por ex. granoporfiroblastica,

lepidoporfirobléstica.

A textura poiquiloblastica € um tipo de textura em que os blastos mais desenvolvidos
possuem numerosas inclusdes de minerais mais pequenos. E definida para o mineral e
ndo para a rocha. O mineral possui grande quantidade de inclusdes dos minerais da
matriz e possui forma irregular. As granadas nas corneanas calcossilicatadas, a
cordierite e a andaluzite nas corneanas peliticas apresentam frequentemente este tipo
de textura (Fig. Met.29)

Fig. Met.29- Textura poiquiloblastica em corneana.
Neste tipo de textura ha os tipos (Fig. Met.30) : esquelética (a), em crivo (b),

rotacional, em bola de neve (d) e helicitica (e). As esqueléticas indicam crescimento

muito rapido.
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Fig. Met.30 — Tipos de texturas poiquiloblastica

As texturas em bola de neve sdo semelhantes as rotacionais mas as inclusdes definem
uma espiral e ambas indicam crescimento sintectonico do mineral. As texturas
heliciticas sdo caracterizadas pelos poiquilloblastos sobreporem uma foliagdo pré-

existente, portanto indicam cristalizacdo pos-tectonica dos poiquilloblastos.

Vejamos algumas texturas em corneanas (Fig. Met.31)

(Fig. Met.31- tipos de

| ¢ (s texturas metamorficas em
N OL VS AR AN | TN corneanas.
monomineratic (quanz-mica) - _— (quartz-pyx) 4 oti
granoblastic polygonal polymineralic | a-c- granobléastica

d,e- diablastica

f- nodular

g-porfiroblastica

h- poiquiloblastica

i- esquelética em rede
Extraido de Winter (2001)

porphyroblastic | poikiloblastic | skeletal or web
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Todas estas texturas sdo originadas por crescimento. H& algumas que sdo originadas

por deformacéo intensa associada a blastése e a cataclase como por exemplo:

Porfiroclasticas e oceladas — ocorrem em milonitos e sdo caracterizadas pela
ocorréncia de minerais de maiores dimensdes (porfiroclastos) herdados dos protdlitos,
no interior de uma matriz finamente recristalizada e foliada. Se os porfiroclastos forem
de feldspatos de forma oval, a textura tem a designacdo de ocelada e as rochas sao

designadas de gnaisses ocelados (Fig. Met.32)

Fig. Met.32 — gnaisse ocelado de
Lagoa (Tras-os-Montes)

Os ocelos eram fenocristais no
protdlito, que era um granito
porfirdide.

Também se chama a esta rocha um
ortognaisse, pela sua derivagéo.

Vejamos alguns tipos de texturas de substituicdo, mas que podem também ser
consideradas tipomdrficas (Fig. Met.33): mesh (a), bastite (b), ampulheta (c) todas

desenvolvidas em serpentinitos.

Fig. Met.33 — Tipos de texturas de substitui¢cdo; a) em mesh; b) bastite; c) ampulheta

Ha ainda varios tipos de texturas de substitui¢do e de reacgéo:
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Pseudomorficas — textura de substituicdo em que um mineral substitui outro mas
mantendo o habito do mineral substituido. Por exemplo a clorite a substituir a granada
Bordo de reaccdo — textura de substituicdo na qual um mineral substitui outro ao
longo do bordo sugerindo reacgdo entre ambos, sendo 0s contactos irregulares (Fig.
Met. 34)

a - b —m—

! i '.)
Al ol
AsBe ol

monommineralic reachon nm
¥ ;mhmmu alic reaction rim

d

Av U+
folfowed by

L

—
double coroma (reaction controlled) double corona (diffusion controlled)

Fig. Met 34— bordos de reaccdo e coronas. Extraido de Winter (2001)

Textura em corona - textrura caracterizada pela existéncia de minerais que sao
rodeados de modo concéntrico por vérias camadas de outros minerais. As camadas

representam uma sequéncia de reacc¢do que tive lugar (Fig. Met 34, 35)

Fig. Met 35 a) Corona de ortopiroxena (bordo externo) e silimanite (bordo interno) entre o quartzo
(fora) e a safirina (azul), Sandiford, M., 1985. Journal of Metamorphic Geology, 3, 155-178.

b) ortopiroxena castanha com camadas de clinopiroxena verde e granada rosa numa matriz de
plagioclase ( Extraido de Winter, 2001)
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Texuras simpletiticas — intercrescimento de forma vermicular de dois minerais que

cresceram simultaneamente (Fig. Met 36a)

Textura em atol — o porfiroblasto apresenta forma em atol. E comum em granadas

Fig. Met 36 — a) Textura simpletitica — intercrescimento de granada e clinopiroxena; b) textura em atol

da granda

Outros aspectos textuais
Halos de empobrecimento — zonas que rodeiam porfiroblastos que tem um ou mais

minerais removidos para o porfiroblasto, por reaccéo e difusdo (Fig. Met 37)

- L VTR

Depletion halo scound gamet porphyroblast. Boelils Butte
area, Idaho

Fig. Met 37- Halos de empobrecimento em torno de granada. Extraido de Winter (2001)

InclusBes controladas pela cristalografia — podem ser observadas na andaluzite onde
formam uma cruz — quiastolite. (Fig. Met. 38a, b). Sdo devidas a inclusdes de grafite
nos vértices do porfiroblasto em crescimento.

No cloritéide é frequente as inclus6es disporem-se em ampulheta devido ao facto de se

disporem nas faces alternadas de crescimento rapido (fig. Met 38¢c)
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Fig. Met 38- a) quiastolite em amostra de méo; b) quiastolite ao microscopio; c) cloritéide com

inclusdes de grafite dispostas em ampulheta e em zonamento sectorial

Origem das texturas

As texturas das rochas metamérficas sdo originadas por processos de
1
2
3

recristalizacéo,

blastése

desequilibrio.

1- Os processos de recristalizacdo sdo provocados por diferencas de energia entre
grdos de diferente tamanho, ou diferentes formas ou de diferentes graus de
deformacdo. A recristalizacdo que ocorre por um processo de crescimento de grdo, é
originada pelas diferencas de energia entre grados pequenos e grandes. Numa
sequéncia de calcarios as camadas puras originam um marmore de grao grosseiro,
enquanto as impuras originam um marmore de grao fino.

A configuracdo que da menor energia livre é formada por grdos equidimensionais com
fronteiras planares a 120°- textura granoblastica poligonal (Fig. Met.39a), pois neste
caso a energia de superficie € a menor. Esta textura desenvolve-se a altas
temperaturas ou em rochas monominerélicas. Nesta textura os grdos ndo sao
idioblasticos. Nas rochas monomineralicas os grdos crescem facilmente porque os
atomos sO precisam de se mover através da fronteira entre grdos, sem grande
transporte. E como se as fronteiras entre os grios se movessem na rocha e 0s 4tomos
permanecessem estacionarios, apenas quebrando as ligagcbes com uma superficie e a se
juntassem a outra.

Alguns minerais como as anfibolas e micas ndo desenvolvem gréos equidimensionais,

pois 0s seus cristais sdo alongados ou lamelares e recristalizam numa rede de cristais
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que se interpenetram, dispostos em todas as direccOes e ligados por faces racionais -
textura diablastica (fig. Met 39b).

Fig. Met 39- Textura granoblastica (a) e diabastica (b)

A recristalizacdo como resposta a diferencas de energia entre graos com diferentes
graus de deformacdo origina texturas mais irregulares. Quando um cristal é
deformado sé&o criados muitos defeitos na sua malha, o que aumenta a energia livre do
cristal. Estes grdos sdo reconhecidos pela extingdo ondulante. A energia acumulada é
libertada pela recristalizacdo em sub-grédos. Os defeitos/deslocacGes da malha movem-
se e alinham-se em fronteiras de pequeno angulo, que separam dominios sem tenséo,
cada uma com uma orientacdo ligeiramente diferente. A libertacdo da tensdo da
deformagdo por movimento dos defeitos/deslocagbes da malha chama-se
recuperacdo. Este processo necessita de calor, pois € necessario que ocorra alguma
difusdo de volume para que os defeitos se movam através da malha. A temperaturas
altas, a difusdo do quartzo é tdo alta, que ele recupera enquanto vai sendo deformado
num processo chamado recristalizacdo sintecténica- os grdos mais antigos sdo
continuamente substituidos por um mosaico de grdos ndo deformados de tamanho
muito pequeno (fig. Met. 40a).

Noutros casos 0s grdos novos podem nuclear nas margens dos grdos deformados e
crescer as suas custas.

Os minerais mostram diferentes comportamentos face a deformacdo. O quartzo
deforma muito facilmente e origina textura em ribons. Carbonatos e olivina a altas

temperaturas também sofrem recristalizacdo sintectonica. Feldspatos e granadas sao
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rigidos e sofrem cataclase, embora possa haver alguma recristaliza¢éo sintecténica em

feldspatos. Filossilicatos deformam por kinks (Fig. Met 40b).

Fig. Met.40 — a) Grdo de quartzo dividido em subgrades (recuperacdo) e recristalizado nos bordos em
gréos de pequeno tamanho (recristalizacéo); b) micas afectadas com kinks

A textura cataclastica dos milonitos é caracterizada por uma matriz que sofreu
recristalizacdo sintecténica a envolver os porfiroclastos rigidos. Estes sdo dominantes
nos protomilonitios, mas nos ultramilonitos constituem <10% da rocha. Se o0s
porfiroclastos sofreram recristalizacdo sintectonica a rocha toma o nome de

blastomilonito.

2- Os processos de blastése

Os nacleos formam-se mais facilmente sobre um substrato (& semelhanca da nucleacao
heterogénea nas rochas igneas) e numa orientacdo que minimize a energia de
superficie na interface entre os grdos. A semelhancga cristalografica entre o novo
mineral e 0 antigo (substracto) pode fazer com que a substituicdo se faca mantendo a
estrutura do substrato. Este processo ocorre na biotite substituida por clorite e na

plagioclase por albite.
Mesmo que a estrutura do novo mineral mimetize totalmente a da mineral precedente

ha certas orientacdes onde a energia € minimizada por ex. silimanite em biotite. Esta

nucleacdo controlada pela estrutura origina o crescimento epitaxial.
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Mas a maioria dos cristais parece nuclear ao acaso pela rocha. Os modos como 0s
minerais crescem podem ser explicados de modo qualitativo mas ndo quantitativo
ainda.

Por ex andaluzite forma porfiroblastos enquanto a silimanite forma pequenos cristais.
Tém diferencas nas suas taxas de nucleagdo e crescimento. Mas ha muitas excepcdes e
h& minerais que tanto aparecem como porfiroblastos como matriz.

A adicdo de material a um nucleo estavel envolve 3 passos: dissolu¢do dos graos
reagentes; difusdo para a superficie do nucleo e transferéncia dos atomos para a
superficie da malha do cristal. Estes trés passos também sdo importantes no
desenvolvimento das texturas e na determinacdo se o mineral cresce como
poiquiloblasto ou como porfiroblasto.

Os porfiroblastos sdo mais estaveis energeticamente pois possuem menor area, mas 0S
poiquiloblastos crescem mais rapidamente, pois hd maior adi¢do a superficie porque
esta € maior. Além disso a quantidade de matéria envolvida na formacdo de um
poiquiloblasto é menor do que a envolvida na formacdo de um porfiroblasto. Isto
porque a composicdo global de um poiquiloblasto, considerando também as suas
inclusdes, é mais proxima da composicdo global da rocha do que a composicao de um
porfiroblasto, que € muito diferente da composicdo global da rocha. Assim para a
formacdo de um poiquiloblasto ha menor quantidade de matéria transferida.

A transferéncia esta dependente do tempo e poder-se-a esperar que a formacdo do
poiquiloblasto seja mais rapida, mas isto € um modo simplista de ver 0s processos.
Basta ver que a textura da matriz é também importante, pois se esta for fina hd muita
superficie onde a difusdo pode ocorrer e a difusdo a superficie € muito maior do que a
difuséo de volume.

Outro aspecto que determina a textura € o crescimento anisotropico de alguns
minerais. Alguns possuem taxa de crescimento das faces de prisma inferiores as taxas
de crescimento dos pinacdides e a sua forma serd alongada. O crescimento
anisotrépico é importante em baixo graus de metamorfismo onde as anfibolas séo

frequentemente aciculares.

3- texturas de desequilibrio

Zonamento quimico em cristais ocorre por crescimento e por reac¢fes retrogradas.
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O zonamento por crescimento é devido a fraccionagdo. Por ex. 0 Mn em granadas. A
maioria do Mn de uma rocha ocorre na granada e a difusdo em graus de metamorfismo
intermédios € pequena, pelo que as partes centrais da granada sdo mais ricas em Mn. A
granada que se vai formando extrai o Mn da rocha que vai ficando cada vez com
menos, pelo que as novas zonas da granada terdo menos Mn.

Granadas de alta T sdo homogéneas porgue a difusdo de volume é eficiente a altas T.
Mas com o abaixamento de T os bordos destas granadas tém composicao diferente-

zonamento retrégrado- troca com 0s minerais da matriz durante o arrefecimento.

Minerais reliquias, coronas e texturas simpletiticas

Séo preservados devido as baixas taxas de difusdo de volume. Ficam inclusos no seio
de outros cristais e sdo impedidos de reagir com a matriz.

As coronas sao evidéncia de reac¢des incompletas. A corona é formada por minerais
produto que separam 0S minerais reagentes, que nunca ocorrem em contacto.
Desenvolvem-se em rochas de grdo grosseiro e onde a difusdo ndo foi eficiente para
atingir os nucleos dos minerais. Simpletites estdo frequentemente associadas a
coronas- € o intercrescimento mutuo de dois minerais, que nuclearam e cresceram
juntos formando uma auréola. A textura tem alta energia de superficie mas
desenvolve-se porque ha menor transferéncia de massa do que se as fases se

formassem separadamente.

111 - CLASSIFICACAO DAS ROCHAS METAMORFICAS

A classificagdo das rochas metamorficas € baseada em critérios ndo uniformes e
muito diferente da classificacdo mais rigorosa e espartilhada das rochas igneas. A
classificacdo mais usada é baseada na foliacdo, mas a mineralogia, a textura e a origem

também sdo consideradas.

Muitas vezes sdo usados prefixos; ex. ortognaisse, paragnaisse, metagrauvaque,
metadiorito, metaconglomerado. Orto indica que derivou de rocha ignea e para
indica que derivou de rocha sedimentar. Meta é usado quando ndo ha designagéo para

a rocha. Neste caso € um grauvaque (arenito com grande quantidade de matriz
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argilosa, ou arenito impuro) que foi metamorfizado, um diorito que foi metamorfizado

e um conglomerado que foi metamorfizado.

Em Portugués era comum usar-se a designacao de xisto para todas as rochas foliadas.
O termo deve ser sO aplicado a rochas que possuem xistosidade. O termo para as
rochas que possuem clivagem de fluxo, derivadas de protélitos sedimentares peliticos
é filito.

Vejamos alguns termos usados tendo em conta a existéncia ou ndo de foliacéo:

Muito foliadas | Pouco foliadas | Sem foliacdo

Ardosia Gnhaisse Anfibolito,
Quiartzito
Filito Milonito
Serpentinito,
Xisto Migmatito Marmore
(micaxisto, xisto
anfibdlico, xisto Rocha verde
verde) Corneana
Eclogito

Muito foliadas

1. Ardésia — rocha afanitica, sem brilho, clivagem xistenta ou de fluxo e cor
cinzenta escura. Formada por mica branca+ clorite + quartzo. Derivada de
argilas ou argilosas xistosas. Baixo grau de metamorfismo.

2. Filito ou filadio —rocha de grdo muito fino ou afanitica com brilho acetinado
nas superficies de clivagem de fluxo. Derivada de protélitos argilosos e é
constituida essencialmente por mica branca + clorite + quartzo

3. Xisto — rocha faneritica com xistosidade. Tém mineralogia diversa que reflecte
o protélito. H& micaxistos, talcoxistos, xistos anfibdlicos, xistos verdes.

4. Xisto azul — nome genérico para rochas formadas por metamorfismo de alta P
e baixa T; possuem anfibola sodica (glaucophana), piroxena sddica (jadeite),

lausonite, aragonite e zedlitos. Os protélitos sdo grauvaques e basaltos.
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Pouco foliadas

1. Milonito — densa, de grao fino, com fabrica milonitica, formada por fluéncia
ductil causada por presséo dirigida intensa.

2. Gnaisse — faneritica de grdo médio a grosseiro. Composta essencialmente por
bandas de quartzo+ feldspatos intercaladas com bandas de minerais maficos,
ou seja com laminacdo gnaissosa. Pode ter origem ignea (ortognaisse) ou
sedimentar (paragnaisse).

3. Gnaisse ocelado- ortognaisse com porfiroclastos de forma oval. Os
porfiroclastos eram fenocristais na rocha ignea.

4. Migmatito — rocha mista consistindo de uma fraccdo com minerais maficos
metamorficos intercalada com uma fraccdo granitica. E uma rocha

ultrametamorfica.
Nao foliadas

1. Quartzito — rocha muito dura, composta essencialmente por grdos de quartzo.
Derivada de quartzoarenitos ou chertes.

2. Marmore — derivada de calcarios ou dolomias. Faneritica, granoblastica,
formada por carbonatos.

3. Skarn ou escarnito — rocha faneritica podendo ter grdo muito grosseiro
constituida por silicatos de Ca-Mg-Fe, formada por metassomatismo de
calcérios e dolomias. Houve adi¢do em grande escala de Si e Al.

4. Greisen — rocha hidrotermal associada a cupolas graniticas, formada por
quartzo e moscovite com topazio, turmalina, fluorite, rutilo, cassiterite e
volframite.

5. Corneana- rocha afanitica ou faneritica de grdo fino, textura granoblastica
poligonal, muitas vezes porfiroblastica ou poiquiloblastica, formada por
metamorfismo de contacto. Ha corneanas peliticas, béasicas, calco-silicatadas,
siliciosas.

6. Granulito — textura granoblastica, de grdo médio, formada por metamorfismo
de alta T, constituida por minerais anidros, sendo a piroxena o mineral

distintivo. Podem ser granulitos acidos ou granulitos basicos.
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7. Rocha verde ou espilito — afanitica de baixo grau de metamorfismo, derivada
de metamorfismo de fundo oceanico, sendo o protolito basaltos. A alteracdo
dos basaltos é em rede e controlada por fracturas. Formada por epidoto, clorite,
actinolite, clorite e carbonatos. Com o aumento do grau metamorfico passam a
anfibolitos. Se possuir xistosidade é um xisto verde.

8. Serpentinito — rocha ultrabasica, macica. Formada por serpentina (lizardite-
crisétilo-antigorite) + brucite + talco + magnetite + carbonato. Formada por
metamorfismo de fundo oceénico de rochas ultrabasicas e ocorre associada a
espilitos.

9. Eclogito — Textura granobléstica, de grdo médio, composta por granada +
onfacite e derivada de basaltos por metamorfsimo de alta P muito alta.

10. Anfibolito — rocha macica, de cor verde constituida por anfibola e plagioclase

de grdo médio. Se possuir xistosidade € um ganisse anfibdlico.
Outras

1. esteatito- rocha ultrabésica formada essencialmente por talco e com 0s mesmos
minerais dos serpentinitos.

2. metapiroxenito- tipo de granulito ultrabasico derivado de piroxenitos.

IV- MINERALOGIA DAS ROCHAS METAMORFICAS

A maioria dos minerais presentes nas rochas metamorficas também ocorre nos outros
tipos de rochas, mas ha minerais que sdo tipicos do metamorfismo e que permitem
distingui-las das outras rochas. Além disso um mineral ou uma associacdo mineral
também nos da indicacdes de P e T em que a rocha se formou e indica-nos qual o

protolito.

Qualquer tipo de rocha pode ser metamorfisada, pelo que o leque de protolitos engloba
todos os tipos de rochas e todos os seus tipos quimicos. Para que haja sistematizacéo e
maior facilidade na interpretacao destas rochas elas sdo divididas em grupos de acordo

com a sua composicdo quimica, que se reflecte na sua mineralogia.

51



M. Manuela Vinha G. Silva

DCT- FCTUC

Petrologia Metamérfica

Apontamentos

Assim cada familia quimica é distinguida pela sua mineralogia

As rochas ultrabasicas possuem %SiO, < 45% e sdo muito ricas em Mg, Fe, Ni e Cr.

Rochas basicas tém SiO, entre 45 e 52% e sdo ricas em Mg, Fe e Ca.

Rochas carbonatadas sdo constituidas essencialmente por carbonatos e sdo ricas em

CaO e CO.,.

Rocha aluminosas tém Al,O3> (CaO + NayO + K;0).

Rochas alcali-célcicas ou quartzo-feldspaticas tém teores de CaO e alcalis moderados

e superiores aos de Al,O3 e sdo ricas em Si, Na, K e Al

Rochas siliciosas tém > 90% de SiO,.

1- Minerais dos arunos composicionais das rochas metamoérficas

Ultrabasicas basicas carbonatadas aluminosas  quartzo feldspaticas siliciosas
Olivinas Augite Calcite Quartzo Quartzo g;arit:;ase
Augite Onfacite Dolomite Mica branca Mica branca 2 Ig
Diépsido Jadeite Aragonite Biotite Biotite A? >
Ortopiroxenas Ortopiroxena OI{vmas Clorite Clorite Icalino
Y s Diépsido Plagioclase Plagioclase Biotite
Serpentinas Glaucofana Tremolite Feldspato alcalino  Feldspato alcalino M|°5?t°"“°
Tremolite Hor‘neblenda Volastonite Apdalu;ne Gr(;::das
Clorite Actinolite Talco Andaluzite Silimanite sif .
Talco Epidoto Flogopne S‘llmjnanlte cianite Cl' m_:m e
Flogopite Lausonite Periclase cianite Granada A:fc;:lzzn
Antofilite P!aqmclase Idiocrase Granada Jadelte. uz e
Biotite Granadas | Lausonite g:;ci!rlienr;te
. Zeolitos Escapolite epidoto '
a;omn::te Quauftzo Pﬁrite ‘ Cordieﬁte Corqieﬁte C(ossne
9 Calcite Pirrotite Turmalina Calcite Stllpnomelana
Esfena Caulinite Caulinite Hematite
Granadas limenite Zeolitos magnetite
Magnetite magnetite magnetite
limenite

Os protolitos das rochas ultrabasicas sdo peridotitos, piroxenitos, dunitos. Os das
rochas basicas sdo basaltos, gabros e rochas relacionadas. As rochas carbonatadas séo

derivadas de calcarios, calcarios margosos, dolomias.

As rochas aluminosas séo também designadas peliticas sendo os protdélitos argilosos,

se bem que granitos peraluminosos também possam ser incluidos. As rochas quartzo-
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feldspéticas sdo derivadas de protolitos granitoides, mas também de arcoses e de
litoarenitos. Os protdlitos das rochas siliciosas incluem quartzoarenitos,

quartzovaques, chertes e cinzas vulcanicas.

Os minerais que ocorrem nas rochas metamorficas indicam-nos as condi¢cfes de Pe T

em que estas se formaram. Vejamos 0s quadros seguintes:

Minerais no metamorfismo
Baixo grau grau intermedio alto graun
Epidoto epidoto olivina
Prenhite estaurolite granada
Pumpelite andaluzite silimanite
Tremolite granada piroxena
Actinolite cordierite antofilite
Pirofilite diépsido biotite
Talco tremolite ortoclase
Serpentina actinolite escapolite
Clorite horneblenda volastonite
Cloritéide moscovite flogopite
Albite biotite espinela
Laumontite microclina corindo
Dolomite plagioclase (Na-Ca)
grafite grafite

Diagnosticos de condicdes termobaromeétricas

Alta T- olivina, silimanite, hiperstena, enstatite
Alta P — distena, lausonite, jadeite

Baixa P- cordierite, andaluzite

Alta P e baixa T — lausonite, glaucofana,

Baixa P e alta T — escapolite, corindo

Minerais criticos

A mineralogia observada numa rocha metamorfica indica-nos as condi¢bes P-T em
que se formou. Nem todos os minerais nos indicam essas condi¢Oes pois alguns
possuem campos de estabilidade muito largos, o que quer dizer que se formam em

condi¢cbes P-T muito variadas. Os minerais ou associacdo mineralogica presentes
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numa rocha e que nos permitem determinar as condi¢des de P e T em que a rocha se

formou designam-se por minerais criticos ou associacao critica.

Por exemplo sdo minerais criticos a andaluzite, silimanite e cianite, que sdo polimorfos
de Al,SiOs, mas possuem campos de estabilidade bem definidos, formando-se em
condigBes de P-T distintas. A andazulite é caracteristica de baixa P e T intermédia, a
cianite é caracteristica de alta P e a silimanite é caracteristica de alta T. Falamos assim

da zona da andaluzite, da zona da silimanite, etc.

Isdgrada

Os locais onde aparece um mineral critico pela primeira vez sdo marcados nos mapas

geoldgicos e esses locais sdo unidos por uma linha chamada iségrada.

Quando se cruza uma iségrada (ex. biotite) entra-se na zona da biotite. Assim as zonas
dos diferentes minerais tém 0 mesmo nome da isograda que forma a fronteira de mais

baixo grau da zona respectiva.

Como as isogradas sdo baseadas no aparecimento do mineral e ndo no seu
desaparecimento um mineral critico pode ocorrer em rochas de graus mais elevados de
metamorfismo. Vejamos a Fig Met. 41 — nela estdo marcadas as zonas da clorite,

biotite, granada, cianite, silimanite de uma regido da Escdcia.

As linhas que separam as zonas dos diferentes minerais marcam 0s locais onde o
mineral critico aparece pela primeira vez. A isograda da cianite € a linha que separa a

cianite da granada na figura Met.41.

Os minerais mais Uteis para marcar as isogradas sdo aqueles que apresentam campos
de estabilidade limitados. Por ex. o quartzo tem campos de estabilidade muito largo
(forma-se em condigdes de P-T muito varidveis), pelo que ndo é usado para marcar
isbgradas. Contudo a biotite que também tem um campo de estabilidade muito largo é

usada como isograda em rocha peliticas.
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IL Dathradian M #tamorphic Recks
d 1 o 10 Met4l . Mapa geolégico
e (IT] eiosee do norte da Escocia com as
i B2 damet 1s0gradas marcadas. Extraido
| & were | de Raymond (1995)
E Silimante 3

Vejamos como exemplo a regido representada na Fig. Met. 42, onde ocorrem rochas

peliticas na seguinte sucessao:

1- filitos e micaxistos formados por:

quartzo + albite + mica branca + clorite — zona da clorite, que é o
mineral critico. A isograda da clorite € o limite inferior da zona da clorite

2- filitos e micaxistos formados por :

quartzo + albite +mica branca + clorite + biotite — zona da biotite, que é
o mineral critico.

3- filitos e micaxistos formados por :

quartzo + albite + mica branca + clorite + biotite + granada — zona da
granada, que é o mineral critico.
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4- micaxistos formados por:

quartzo + oligoclase + mica branca + biotite + granada + estaurolite —
zona da estaurolite, que € o mineral critico.

5- Micaxistos, gnaisses e granulitos acidos formados por :

quartzo + oligoclase + feldspato potassico + silimanite + biotite — zona
da silimanite, que é o mineral critico.
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Fig.Met 42- Is6gradas e zonas do NW peninsular. Extraido de Ferreira (1972)

V- REACCOES NO METAMORFISMO

Considerar um sistema constituido por vérias fases submetido a condic6es especificas
de T e P, que permanecem por tempo longo - 0s atomos vao agrupar-se na
configuracdo mais estavel, a que da menor energia livre livre do sistema, e este diz-se
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que estd em equilibrio. Os &tomos continuam a mover-se e podem ser trocados de uma
fase para outra mas o balanco final é que ndo ha mudanga na composicdo e na

quantidade das fases presentes.

Supor que T ou P sdo mudadas - as fases deixam de estar em equilibrio, algumas
podem desaparecer e forma-se outras novas oOu sSeja processam-se reaccOes

metamarficas.

Enquanto a crusta sofre metamorfismo ha um gradiente de T pelo que a crusta como
um todo ndo pode estar em equilibrio térmico. Além disso ha associagdes
mineralégicas que sdo incompativeis para a mesma T e P que ocorrem em rochas
diferentes, que estdo muito préximas. Entdo a crusta ndo esta em equilibrio térmico ou
quimico. Mas assume-se que qualquer parte de um complexo rochoso submetido a

metamorfismo esta em equilibrio se for suficientemente pequeno - equilibrio local.

As reaccOes quimicas que ocorrem no metamorfismo sdo do tipo:

e reaccOes solido-solido — dao-se entre as fases sdlidas e ndo envolvem a
libertacdo ou consumo de volateis. Os volateis podem fazer parte da constituicao
qguimica dos minerais mas ndo se envolvem na reaccdo. Como estas reaccdes nao
dependem dos potenciais quimicos dos volateis sdo importantes para estimar as

condigdes P-T de equilibrio.

Dentro deste grupo de reac¢des ha as reacgdes polimorficas. Na Fig. Met.43 podem
ver-se 0s campos de estabilidade dos polimorfos calcite e da aragonite.

« Se 0 CaCO; for estavel num sistema pode ocorrer como calcite a T e P
abaixo da curva de equilibrio e como aragonite a P e T acima dessa mesma
curva

« Isto explica porque é que ocorre aragonite em terrenos metamorfisados em
condicdes de alta P.

« Se a curva de equilibrio experimental é precisa e se associacdo mineraldgica
for de equilibrio entdo a presenca de um polimorfo pode ser usada para

determinar P e T de formacéo da rocha
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Fig. Met 43- campos de estabilidade da
calcite e aragonite; extraida de Winter
(2001)

Na Fig. Met. 44 podem observar-se os campos de estabilidade dos polimorfos mais
importantes no estudo das rochas metamorficas peliticas, a andaluzite, a silimanite e a
cianite (distena).

Independentemente  de
outros minerais presentes
ou da fase fluida a
andaluzite transformar-se-
a em silimanite com o
aumento de T.

A presenca da andaluzite

indica baixas pressdes e

de acordo com a Fig.

Fig. Met 44 - campos de estabilidade dos polimorfos Met.44 P <0.38 GPa.

de AlLSiOs. Extraido de Winter (2001).
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A presenca de dois polimorfos numa rocha é tomada como indicando que as condigdes
do metamorfismo correspondem as condicGes P-T da curva univariante que separa o
par de minerais. Se os dois minerais estiverem em equilibrio ( e este é inferido pela
textura) e houver uma determinagdo independente de P ou de T entdo é possivel
determinar o outro parametro a partir da curva. Se os 3 polimorfos coexistirem em

equilibrio entdo as condi¢des P-T serdo cerca de 500° C e 0.38 GPa.

A variacdo da energia livre entre dois polimorfos é pequena, mesmo em condi¢des de
varias dezenas de graus depois da curva de equilibrio. Isto quer dizer que ha pouca
tendéncia para que estas reaccdes se processem, sendo comuns reliquias metastaveis

de um polimorfo no campo de estabilidade do outro.

Os polimorfos em coexisténcia podem representar condi¢bes de desequilibrio —

quando sdo metastaveis- ou entdo existe polimetamorfismo.

Observando as texturas pode-se distinguir se ha substituicdo parcial ou se as fronteiras
entre 0s grdos sdo regulares e se eles se contactam normalmente, indicando que ha

equilibrio.

Outro tipo de reac¢do solido-solido envolve minerais de diferentes composicdes, pelo
que tem de haver difusdo dos componentes quimicos de um lugar para outro para que
a reaccdo se processe. Estas reaccdes também fornecem indicagdes termobaromeétricas,
mas devido a existéncia de soluces solidas € necessario conhecer a composicao
quimica dos minerais envolvidos, pois a localizacdo das curvas que representam a

reac¢do num digrama P-T depende da composi¢cdo dos minerais ( ver Fig. Met. 45).
Outros exemplos de reaccdes solido-sélido

CaMgSi206 + ALSiOs = I\/IgSi03 + CaAl,Si,Og
Diopsido + Andaluzite =» Enstatite + Anortite

4 (Mg,FE)S|03 + CaAl,Sio0O5 = (Mg,Fe)3A|28i3012 + Ca(Mg,Fe)Sizoe + SiO,
Ortopiroxena + anortite =» Granada + clinopiroxena + quartzo
3CaAl,Si,05 =» CazAlSiz01p + 2A1,Si05 + SiO,

anortite = Grossularia +  cianite + quartzo
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A jadeite pura (JD100) forma-se a
partir da albite a P muito mais
elevada do que se se tratar de
piroxena com baixa quantidade da
molécula jadeite (Fig. Met 45a).

Do mesmo modo a reacgédo
moscovite + quartzo para originar
andaluzite ocorre a T mais baixa se a
moscovite tiver 0 componente
paragonite (Fig. Met 45D).

Fig. Met. 45 — variacdo na posicdo das curvas de reaccfes com a variagdo da composi¢do quimica das

fases intervenientes. Extraido de Yardley (1991).

e ReaccgOes de desvolatilizagdo — provocam a libertagdo de volateis. Se o

volatil for &gua sdo reacc¢des de desidratacdo, que sdo as mais importantes no

metamorfismo, ocorrendo na maioria das transformacfes metamorficas. Se o

volatil for CO, sdo chamadas reac¢des de descarbonatacéo.

Estas reaccfes ndao dependem sé de P e T mas também da pressdo de fluidos.

Considerar uma das reaccGes seguintes. Aplicando o principio de Le Chatelier

observa-se a dependéncia da reac¢do da pressao da agua.

A Fig. Met..46.a. mostra como o campo da silimanite fica expandido se P de agua for

menor do que a P litostatica. A temperatura da iségrada diminui.

Exemplos das reaccdes de desidratacéo:

Moscovite + quartzo=» silimanite + feldspato potassico + H,O

Moscovite =» corindo + feldspato potéssico + H,O

Andaluzite + biotite + quartzo =» granada + cordierite + feldspato potassico + H,O.
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A P de &gua pode ficar menor que P litostatica se houver desidratagdo da rocha ou se

houver outro fluido na fase volatil além da agua.

Pressure (GPa)

ag a v v

800F P, =P, =05GPa

'c

T Kfs + ALSIO, + H,0
600} //

-

m - m ‘ m -
2001 )\
06 02 04 x;.o X T f 0
Fig.Met 46a Fig.Met 46 b
Extraido de Winter (2001).

Para representar estas reac¢fes sdo usados os diagramas: T-Xpuigo (Onde X fraccao

molar de fluido) (Fig. Met. 46 b). Como a P é também uma varidvel estes diagramas

sdo criados para uma P especifica. A Fig.Met..45 mostra o digrama P-T e o diagrama

T-Xn,0 para uma pressao de 0,5 GPa.

As reaccOes de descarbonatacdo sdo muito importantes no metamorfismo de rochas

carbonatadas. Estas reacgdes sdo frequentemente representadas em diagramas T-Xco,

(Fig.Met..47)

1.0

Fig.Met.47 — Curvas da reaccao
calcite+quartzo - volastonite + CO, Extraido de Winter (2001).
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Exemplos de reaccdes de descarbonatacao:
Calcite + quartzo = volastonite + CO,

Dolomite + quartzo =» didpsido + CO,

Os volateis H,0, CO,, CHy4, N, e H, séo libertados pelas reac¢des de desvolatilizagéo-
as condicdes em que ocorre a desvolatilizacdo dependem da pressdo dos fluidos nos
poros das rochas. Para uma dada P, a temperatura necessaria para que se processe uma
reaccdo que liberte gas, esta dependente da pressdo parcial desse gas nos poros. A
pressao maxima nos poros depende da pressdo litostatica e da resisténcia a tenséo —
forga para além da qual a rocha sofre fractura hidraulica e ndo haverd mais subida da
pressdo de fluidos nos poros. Assume-se que Pfluidos=Plitostatica pois a situacdo de
fractura hidraulica é pouco verosimil e as rochas sdo assumidas como suficientemente

permeéaveis para que o fluido gerado escape sem fracturacao.

As reacgdes de desidratacdo provocam aumento de volume a P baixas a intermédia o
que origina fracturas por onde ha movimentacdo de fluidos. Além disso o
metamorfismo é acompanhado e deformacdo o que origina redes alongadas de
microfracturas ao longo das fronteiras dos grédos ou dentro deles aumentando a
porosidade. Estes fluidos tendem a ascender e a rocha pode perder totalmente os

fluidos; mas ficam sempre alguns ou nos espacos entre as juncdes triplas de minerais.

A mais altas P a 4gua é mais compressivel e ndo ha aumento de volume com a
desidratacdo, ha diminuicdo- a desidratacdo ndo provoca fracturas. Com o aumento de
T a quantidade de volateis vai diminuindo e se ndo houver deformacdo ndo havera
mais fracturas- nestas condicdes a recristalizacdo metamorfica corta os canais e as

fracturas em poros isolados por fases sélidas.

e Reacc0es de troca idnica
Troca reciproca de componentes quimicos entre 2 ou mais minerais. Sdo a base de
muitos geobarémetros e geotermometros. Um exemplo € dado pela troca de Fe e Mg

entre a granada e a biotite coexistentes (Fig. Met. 48 a.)

MgS|03 + CaFeSi,0O¢ = FeSiO3 + CaMgS|206
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Flogopite + almandina =» anite(biotite) + piropo
(notar que as formulas quimicas estdo simplificadas)
A proporc¢édo pela qual o Mg e Fe séo distribuidos pela granada e biotite € mais ou

menos constante, independentemente da composicdo dos minerais, mas esta

dependente da temperatura (Fig. Met.. 47b). Essa razdo Mg/Fe entre os dois minerais é

o coeficiente de distribuicdo — Kp = (Mg/Fe)granada / (Mg/Fe)biotite.

O Kp tende para um com o aumento de T, pois com o0 aumento de T a substituicdo do

Fe e Mg na malha dos minerais fica mais facilitada.

) Temperature (°C)

800 750 700 650 600 550
1 ] I 1 ] Ll

.0
8.0 10.0 11.0 12.0
1000/T (K)

Fig.Met.48- a- geotermdmetro biotite-granada; b- diagrama AFM onde se representam as composi¢des da
biotite e granada coexistentes, com o aumento de temperatura

e Reaccg0Oes de oxirreducao
Envolvem mudanca no estado de oxidacgdo do elemento, que €, na maioria das vezes, 0
ferro.
6 Fe;03 =4 FesO4 + Oy
2 Fe304 + 3 SiO, = 3 Fe,Si0, + O,
A uma dada pressao a existéncia destes minerais tamponiza a PO,, independentemente
da quantidade de minerais presentes.
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A Po, nas rochas metamorficas € muito pequena (Fig.Met.49), pelo que este elemento

ndo participa na maioria das reacgdes metamdrficas, contudo quando o O, ou 0 H;
estdo a ser produzidos por reaccoes, entdo o fluido pode ficar com grandes quantidades
destes gases e as reaccdes redox podem ocorrer.

Por exemplo pelitos de alto grau de metamorfismo tém a mesma quantidade de Fe do
que sedimentos pouco metamorfisadas, mas o ferro ocorre com maior quantidade de
Fe?*. Do mesmo modo a quantidade de carbono presente como grafite é muito menor.
Durante o metamorfismo o carbono combina-se com o ferro oxidado para produzir

CO; que se liberta e deixa minerais enriquecidos em ferro ferroso, como exemplificado

pela reaccéo:
C + 2Fe;,0; = CO, + 4 FeO.

Na serpentinizacdo o Mg e Si da
olivina reagem com 4&gua para
produzir serpentina, mas o Fe da
olivina combina-se com o O, da agua
e produz magnetite e liberta H,- as

condicBes ficam tdo redutoras que se

podem formar as ligas de Fe-Ni.

-60
200 400 600 800 1000
Temperature °C

Fig. Met. 49 — formas de existéncia do ferro em funcéo de T e de fugacidade de O,
Extraido de Winter (2001)

A ocorréncia deste tipo de reacgdes leva ao desaparecimento da grafite.
2Fe;04 +1/20, €==>3Fe,04 C+ 2Fe,0O; = 4FeO + CO,

H& associagcbes minerais que fixam os valores de algumas variaveis tais como a
quantidade de O, do sistema - sdo 0s tampdes quimicos. Uma associa¢do que contenha
magnetite e hematite fixa a quantidade de O, na fase fluida independentemente da
quantidade dos minerais presentes. Portanto a associacdo MH- magnetite-hematite é

um tampdo quimico da fugacidade do oxigénio.
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Vejamos a reacgédo 3Fe,03 =2Fe304 +1/2 O,

ha 3 fases e 3 componentes logo ha 2 graus de liberdade. Assim embora a quantidade
de O, seja variavel € sempre a mesma para qualquer valor especificode Pe T - fo, é
variavel dependente.

Outros tampdes quimicos do O, sdo FQM- failaite-quartzo-magnetite e QIF-quartzo-
ferro metalico-failite (Fig. Met. 49)

Diagramas de fase

A regra das fases diz que F= C- ¢ +2, onde ¢ & o numero de fases (minerais) C é o
numero dos componentes quimicos, SiO,, Al,O3, FeO, etc. e F é o nUmero de graus de
liberdade do sistema ou varidveis ambientais, que sdo pelo menos dois, P e T. Deste

modo fica que ¢ < C- Regra das Fases Mineraldgicas de Goldschmidt.

Os componentes sdo os 6xidos que formam as rochas, geralmente 10-12 (SiOy, TiO,,
Al,O3, Fe,03, FeO, MnO, MgO, CaO, Na,0O, K;O, P,0s H,0). Como alguns
elementos quimicos se substituem mutuamente na malha dos minerais (Ti por Al, Mn
por Fe) e outros aparecem em pequenas quantidades (P) o nimero de componentes
reduz-se para 7. Assim 0 nimero de minerais em equilibrio numa rocha metamérfica
serd 7; mas projectar associacdes de 7 minerais num espaco tridimensional é dificil.
Para diminuir este problema considera-se que os sistemas metamorficos sdo saturados
em alguns minerais, (que estardo sempre presentes) e que 0s volateis sdo moveis, pelo

que a sua representacdo nos diagramas de fase ndo é necessaria.

Deste modo a definicdo de componente quimico é variavel. Vejamos o caso do SiO,
e Al,O3. Ndo precisamos de os considerar como dois componentes se eles s6
aparecerem na rocha como Al,SiOs. Se 0 quartzo ndo participar em reaccdes podemos

ignorar o componente SiO,. Se estiver sempre presente na rocha tambem é ignorado.

Geralmente as associagbes metamorficas sdo projectadas em diagramas triangulares,
mas mesmo assim ainda ha mais do que 3 componentes. Fazem-se as seguintes

assumpcoes:

65



M. Manuela Vinha G. Silva Petrologia Metamérfica
DCT- FCTUC Apontamentos

TiO; vai para ratilo ou esfena
Fe,O3 ocorre em pequena quantidade e pode ignorar-se
MnO substitui o FeO - logo juntam-se
MgO e FeO substituem-se mutuamente, logo juntam-se
A agua esta em excesso logo podemos ignorar H,O
CO;, esta em excesso ou ausente dependendo do tipo de rocha
Mais alguma simplificaces:
o SiO, estd sempre presente como quartzo (excepto para rochas muitos pobres

em SiO,)

e Na,O ocorre sempre como albite (excepto para associacdes de muito alta
pressdo ou muito sodicas)

o K0 esta sempre presente como moscovite ou feldspato potéssico.

o CaO esta presente como calcite ou plagioclase

o Aplicando estas simplificacdes a maioria das associaces pode ser representada
em diagramas de 3 componentes. Ou seja 0 que se faz é representar num
diagrama triangular os 3 éxidos que estdo presentes na maioria das associagdes

minerais de uma dada rocha ou rochas que se estudam.

LimitacGes das simplificacdes
Ter em atengdo que:

e Mn pode formar a granada espersatina.

« Na pode ocorrer como riebequite ou paragonite em rochas ricas em Na, ou
como gaucofana e jadeite em associacdes de altas pressdes

o FeO e MgO nem sempre se substituem totalmente. Nos diagramas AFM séo
projectados em separado.

o Al pode ir para granada ou turmalina (se houver B).

e Os minerais ndao tém composic¢des simples e ideais.

e A composicdo dos minerais depende da composicao global da rocha.
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Seguir 0s passos:

1. Rearranjar as formulas dos minerais de acordo com os 6xidos constituintes:
Silimanite-andaluzite-cianite - Al,SiOs fica Al,O3 *SiO;
volastonite - CaSiO; fica CaO¢SiOs.

2. projector os minerais na sua posi¢ao propria no diagrama triangular escolhido.
Por ex. Diagrama- Al,O3, CaO e SiO, .

Silimanite-andaluzite-cianite ficam a meio entre os vértices Al,O3 e SiO; (1
mole de silica por 1 mole de alumina)

Volastonite a meio entre SiO, e CaO (1 mole de silica por 1 mole de CaO).
anortite CaAl,Si;Og  CaO *Al;03 *2SiO, contém 1 mole de CaO, 1
mole de Al,O3 e 2 moles de SiO,, projecta-se a meio do diagrama.

3. O passo final é o mais dificil. Para qualquer 3 componentes no sistema apenas
3 minerais podem coexistir em equilibrio numa dada rocha, ou seja para uma
dada composicdo. Mas qual dos sete possiveis minerais mostrados no diagrama
representam a associacdo? A resposta estd na analise cuidadosa das laminas e
amostras de m&o. Ou seja as linhas que representam as associagfes (Fig. Met.

50) foram determinadas durante muitas horas ao microscopio.

Si0;
Quanz

Kyanite
Andalusite
Sillimanite

Wollastonite

Grossular
%

Ca0 Z N Al:O«_;
Caleite ™ = Corundum

Fig. Met. 50- Exemplo de diagrama de fases metamdrficas- diagrama chemografico

Devemos lembrar também que cada diagrama representa condicdes particulares de P e
T, ou seja para novas condi¢cBes ambientais outros minerais terdo de ser representados

e as linhas que os unem podem mudar.
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Diagrama ACF

As composicdes das rochas e minerais sdo projectadas em termos de 3 pseudo
componentes ACF, que sdo derivados dos componentes quimicos. Este diagrama é

usado para mostrar 0s minerais criticos que se formam durante o metamorfismo.

Minerais que sdo estaveis num largo intervalo de P-T ndo se representam; 0s ndo
considerados sdo a albite, feldspato-K, micas, magnetite, esfena e apatite. O quartzo

assume-se como sempre presente, assim como a égua.

A= A|203 + Fe,03- (NaZO + KzO)
C=Ca0 - 3.3 P,05
F = FeO + MgO + MnO

Al,O; e Fe,O3 estdo combinados porque sdo geoquimicamente semelhantes,

substituindo-se um ao outro, 0 mesmo acontece com FeO, MgO e MnO.

(Na20 + K;0) é subtraido do vértice A para tomar em consideracdo o Al que estd nos
feldspatos, que ndo sdo projectados. Se isto ndo for feito uma rocha sera projectada
erradamente muito perto do vértice A. A quantidade é retirada ao CaO para corrigir o
namero de moles de CaO na apatite, que ndo se projecta, pois esta sempre presente nas
rochas.

A projeccdo é feita usando proporcées moleculares, que se obtém dividindo a % em
peso de cada Oxido pelo peso molecular respectivo. Também se representam 0s

minerais para se fazer a interpretacdo da composicao da rocha.

A Fig. Met 51, mostra a projec¢do de alguns minerais neste diagrama. Os minerais
podem projectar-se como pontos (silimanite, dolomite), como linhas, ou como regides
(horneblenda), dependendo do grau de solucdo solida e da variabilidade composicional

de cada mineral)
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Laumontite

Epidote, Zosite,
Scapolie

Prehnite

Grossuiar,
Andradte

Calcite. Wollastonite

Andaiusite, Kyanite o Silimanite, Pyrophylite, Muscovite

Fig. Met 51 — Diagrama ACF. Segundo Ehlers e Blatt (1982) e Miyashiro (1994) e extraido

de Winter (2001)

Diagrama AKF ou A'KF

Um diagrama usado simultaneamente é o AKF, (Fig.

Met. 52) atil para mostrar as

relagcdes entre os minerais que tém K,O (micas e K-feldspato). Muitas vezes aparece

ao lado do diagrama ACF numa posicéo invertida — A"KF(Fig. Met 52b)

A’= AlLO3z + Fe,03 - (NaZO + K>0 + C&O)
K=Ky0 e F = FeO + MgO + MnO

A
Pyrophyllite,
Andalusite,
Kyanite,
Sillimanite

Muscovite K

Staurolite

K-Feldspar

Phengite

Chloritoid,
Cordierite

A= [ALD+ Fe 0)-
(Na 0 + K0 + Ca0)

K=K20
F=Fe0Q + MgO + MnO

ilpnomelane

F Cummingtonite
Hypersthene-Enstatite

Fig. Met 52 — a) Diagrama AKF. Segundo Ehlers e Blatt (1982) e extraido de Winter (2001); b)

diagrama A”KF segundo Dutchs (2009)
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Diagrama AFM

Usado para representar as composi¢cdes dos metapelitos. Baseado no tetraedro K,O-
Al,0O3-FeO-MgO. Permite a representacdo separada de FeO e MgO. Em muitos
metapelitos ha muitos minerais ferromagnesianos coexistentes, com diferentes valores
do cociente Fe/(Fe+Mg) e compreender as relacbes de fase nessas rochas depende da
representacdo dos cociente entre o Fe e 0 Mg. A representacdo de diagrama de 4
componentes (Fig. Met 53) no plano do papel é dificil e por isso o que se faz é
projectar os pontos localizados no interior do tetraedro, numa das faces deste ou numa

extensdo de uma face.

A técnica usa um ponto de projec¢do (composicdo da moscovite ou do K-feldspato)
para projectar todas as rochas e minerais na face AFM do tetraedro. Isto é correcto

desde que todas as associa¢Ges mineraldgicas contenham moscovite ou K-feldspato.

Fig. Met 53. Projeccdo de biotite a partir de :
a) composicdo K-feldspato; b) composicéo da l b
moscovite. Extraido de Winter (2001)

A composicdo de uma rocha ou mineral (por ex. biotite), localiza-se dentro do
tetraedro ou numa das suas faces. A projeccao a partir do K-feldspato (Fig. Met 53a)

envolve desenhar uma linhas desde Kfs que passem por biotite até encontrar a face

AFM em projection of biotite. Neste caso a projec¢do coincide com a aresta FM. Se a
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projeccado for a partir da moscovite a projeccao da biotite localiza-se na parte negativa
do diagrama (Fig. Met.53b). Composicbes pobres em K, projectam-se na parte
positiva do diagrama, enquanto composicdes ricas em K, por ex. a da biotite caem na

parte negativa do diagrama.

Muitos minerais ferromagnesianos tém razdes variaveis de Fe/(Fe+Mg) e projectam-se

ao longo de linhas horizontais com valores de A constantes. O feldspato potéssico

projecta-se para l& da biotite num ponto arbitrario (em -00).
Nestes diagramas A= Al,03-3K,0 se a projecc¢éo for a partir da moscovite e
A= Al,0O3 —K,0 se for a partir do K-feldspato.

Vejamos a projeccdo da biotite KMg,FeSisAlO;0(OH), no diagrama AFM considerando

que a moscovite esta presente na associa¢do mineraldgica (Fig. Met. 54)

o

o
(2

L=

(A1,0,-3K,0) /(A1,0.-3K,0+Fe0+MgO)

o
(2

Kfs l  MgO
FeO + MgO

(mole)

Fig. Met 54- Projeccdo da biotite e outros minerais no diagrama AFM. Extraido de Winter (2001)

Os diagramas AFM, ACF e AKF sdo os mais usados, mas outros diagramas Sao

usados para outro tipo de rochas (Fig. Met 54 e Met 55).
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Diagrama CFM

Este diagrama é usado para metabasitos e considera-se que a rocha esta saturada em

quartzo, plagioclase, magnetite e K-feldspato (Fig. Met 55).

C= Ca0 + Nay0 + K;0 -Al,04

+ Quartz
+ Feldspar(s) /',‘0‘1 4

+Magnelite
+H;,0

Alm Gar

Y T AT ST S R D
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10
MgO

MgO +FeQ ~Fe;0y

Diagrama — SiO,- CaO -MgO

Usado em rochas carbonatadas e ultrabasicas

F= FeO —Fe,03

M= MgO

Fig. Met 55- Diagrama CFM.
Extraido de Raymond (1995)

Si0,

Talc Mg-
Anthophyllite
Enstatite

Tremolite

Forsterite

Brucite
Magnesite
Periclase

MgO

Calcite
Ca0

Dolomite
i

Fig. Met 56- Diagrama SiO,- CaO —
MgO com a mineralogia das rochas
carbonatadas. Segundo Dutch (2009)
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Este diagrama (Fig. Met. 56 e 57), ilustra o uso dos diagramas triangulares no estudo

das rochas metamorficas. Vejamos:

Em qualquer campo de estabilidade de um diagrama estardo presentes 3 fases, pois ha
dois graus de liberdade (P e T). Quando uma reac¢do estd em equilibrio esta numa
curva de reacgdo P-T o numero dos graus de liberdade (F) serd um. Se T variar P
também deve faze-lo para que o sistema se mantenha nas condi¢des da curva de
equilibrio. Se as condicdes ficarem diferentes das da curva entdo a reaccdo vai
deslocar-se numa direc¢cdo ou noutra até que se complete. Entdo enquanto um reaccao

esta em progresso F=1 e ¢ (nimero de fases) =4. Podemos ter 4 fases de varios modos:

e Uma linha pode desaparecer criando um quadrildtero com as 4 fases nos
vértices. Conforme a reac¢do se completa o quadrilatero sera dividido por outra

diagonal diferente daquela que desapareceu.

e Pode formar-se outra fase no interior do campo. Com o completar da reac¢édo

novas linhas unirdo a nova fase aos veértices do campo e este serd tri-dividido.

e Pode aparecer uma nova fase na fronteira do campo. Com o completar da
reaccdo uma nova linha ira ligar a nova fase ao vertice oposto de campo e o

campo sera dividido em dois
O metamorfismo de rochas carbonatadas ilustra as possiveis trocas (Fig. Met 57)

O 1° diagrama mostra a associacdo estavel em calcérios diagenéticos
quartzo+calcite+dolomite+magnesite é representada pelos vértices do triangulo Qtz-
Cc-Do-Mg. Esta associacgdo representa a associacao estavel para o campo divariante da

grelha petrogenética onde esta inserida.

Cerca dos 400 °C o talco forma-se pela reaccdo 3Mag + 4Qt + H,O = Tc + 3CO;,
Apareceu 0 ponto que representa o talco na face Q-M. Com o completar da reacgdo Qt
e Mag ficam incompativeis e forma-se nova linha a unir talco a dolomite. Por volta

dos 450 °C a dolomite deixa de ser estdvel com o0 quartzo e ocorre a reac¢do

3Dol + 4Qtz + H,0O = Tc +3cal + 3CO,.
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Fig. Met 57 — a)
Diagramas
ilustrativos das
reacgdes e
associacdes no
metamorfismo de
rochas carbonatadas
(Segundo Dutchs,
2009); b) parte da
grelha petrogenética
das rochas
carbonatadas
mostrando a reac¢do
3 dolomite+ 4 quartzo
+ H,0 > talco + 3
calcite +

3CO, Extraido de
Raymond (1995)
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A linha Qz —Dol desapareceu e o sistema fica com 4 fases no equilibrio, representado
pela curva de reaccdo na figura Met. 57b. Quando a reaccao se completa aparece nova
linha a ligar o talco com a calcite. Portanto o talco que apareceu numa fronteira vai ser

ligado por uma linha a calcite, que é o vértice oposto, dividindo o campo em dois.

Por volta dos 500 °C Qt+Cal+Tc reagem e originam tremolite, aparecendo o ponto que
representa este mineral no interior do campo. Com o decorrer da reac¢cdo aparecem
novas linhas a ligar a tremolite com quartzo, calcite e talco. A T mais elevadas a
calcite e talco reagem e desaparece a linha talco-calcite e ha 4 fases no equilibrio. Com

o completar da reac¢do nova linha vem ligar a tremolite e a dolomite

Estas associaces representadas pelos triangulos pequenos representam associagdes
minerais estaveis para um dado leque de condicdes P-T. Este leque de condicdes P-T

é representado pelas curvas de reaccdo na grelha petrogenética.

Se a associacdo mineraldgica muda como resultado de variacdes de P ou T estas

mudancas podem ser representadas de dois modos:

- Reaccdes ndo terminais, nas quais pares de minerais ficam instaveis e originam
outros pares estaveis, como o descrito pela reaccdo 3 dolomite+ 4 quartzo + H,O >
talco + 3 calcite + 3CO..

Aqui o par dolomite-quartzo ficou instavel (a linha que os ligava desaparece) e o par

calcite-talco ficou estavel.

- Reaccg0es terminais, nas quais se formam minerais novos ou outros desaparecem do
diagrama. Por exemplo magnesite + quartzo+H,O-> talco +CO,. A magnesite e o
quartzo estavam ligados por uma linha e deixam de estar porgue entre eles aparece o

ponto que representa o talco (Fig. Met 57).

Nos diagramas as linhas que ligam pares de minerais ndo se cruzam e os diagramas
sdo subdivididos em subtridngulos. Para representar as reaccGes terminais Sao

adicionadas ou subtraidas linhas no diagrama para manter as subdivisdes triangulares.

75



M. Manuela Vinha G. Silva Petrologia Metamérfica
DCT- FCTUC Apontamentos

Ambos os tipos de reacgdes sdo descontinuas, mas ha& reaccbGes continuas no
metamorfismo, que envolvem solucdes sélidas. A Fig. Met 58 mostra 0 diagrama

AFM e as composicdes varidveis da granada e da biotite.

A Ky

/ W \ Fig. Met 58- Neste diagrama a variagdo da

8 = T S composicdo dos minerais é representada por varias

/.' i 2t \ linhas que unem as diferentes composi¢oes de cada
to Kis

mineral. Extraida de Winter (2001)

Pressdo (P) temperatura (T) e composi¢do quimica (X) sdo as variaveis de maior
interesse no estudo das rochas metamorficas. As fronteiras dos campos de estabilidade
dos minerais ou associacdes metamorficas podem ser representadas em funcdo da sua
dependéncia de P, T e X em diagramas tridimensionais. Assumindo que X é constante
o0 plano P-T é um instrumento poderoso para mostra as associa¢fes metamorficas (Fig.
Met. 59 e 60).

Lower boundary zone C
of metamorphism Temperature (°C)

Pressure (Kb)

Muscovite granite Up
solidus

Fig. Met. 59. Grelha petrogenética para metabasitos. Extraido de Raymond (1995)
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Fig. Met. 60- Grelha petrogenética para metabasitos Extraido de Winter (2001)

As grelhas petrogenéticas sdo diagramas de fase P-T-X para uma dada composicao

quimica que ilustram as reac¢des do sistema (Fig. Met 59 e Fig. Met 60)

As curvas de reacgdo desenhadas nestes diagramas foram obtidas experimentalmente e
a sua localizacéo indica-nos as condi¢fes de P-T em que as associa¢fes minerais se

formaram.

VI- FACIES E SERIES DE FACIES METAMORFICAS

Facies metamorficas

Ao estudar as rochas metamorficas da Noruega, Eskola concluiu que para qualquer
tipo de condigdes P-T forma-se uma associa¢do de minerais que reflecte a composigéo
global do protdlito original. Esta conclusdo levou ao conceito de facies metamorfica:

conjunto de rochas, representando todas as composicGes quimicas possiveis
nas rochas, que se formaram sob condi¢des de pressdo e temperatura
semelhantes, de tal modo que uma dada composi¢cdo quimica da origem a

mesma associacao mineraldgica.
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Portanto cada rocha metamorfica, caracterizada por uma dada associacdo
mineraldgica, reflecte o seu protolito e reflecte as condi¢des fisico-quimicas (P, T, e
Puidos) €M que se formou. Os minerais, nas diferentes rochas que constituem a facies,
sdo diferentes (pois a composicdo quimica das rochas é diferente), mas representam as
mesmas condicBes P, T.

Por ex. uma rocha metamorfica pelitica contendo andaluzite+moscovite foi formada a
P e T semelhantes as de uma rocha metamérfica basica contendo actinolite+epidoto,
sendo cerca de 450 °C e 4 kbares. Ambas as rochas pertencem a facies dos Xistos-
verdes (Fig. Met. 61).

O espago P-T onde ocorre o metamorfismo pode ser dividido numa grelha e cada
divisdo da grelha corresponde a uma facies (Fig. Met. 61).

Os nomes que séo atribuidos as diferentes facies sdo na sua maioria derivados dos
trabalhos de Eskola e foram por ele atribuidos considerando metabasitos. Assim as
rochas que ddo o nome a facies sdo rochas basicas. Por exemplo o anfibolito da o

nome a facies anfibolitica.

Pressure (GPa)
o ;
Depth

ae / 20

04

wowosooeooaoosoowoo
Temperature (°C)

Fig. Met. 61- Facies metamorficas. Extraido de Winter (2001)
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A facies zeolitica faz a transicdo para a diagénese.

As facies distintivas de baixa pressdo e alta temperatura, caracteristicas do
metamorfismo de contacto séo:

Féacies das corneanas com albite e epidoto

Féacies das corneanas hornebléndicas

Facies das corneanas piroxénicas

Facies sanidinica

As fécies distintivas de pressdo intermédia e temperatura alta, caracteristicas do
metamorfismo orogénico sao:

Féacies dos xistos verdes

Fécies anfibolitica

Féacies granulitica

As facies de alta pressdo e baixa temperatura, caracteristicas do metamorfismo de
afundimento ou estatico séo:

Fécies zeolitica

Facies da prenhite-pumpeleite

Féacies dos xistos-azuis.

As facies de pressdo intermédia e temperatura alta e as facies de alta pressdo e baixa
temperatura sao facies de metamorfismo regional. Existe ainda a facies eclogitica, de

muito alta P e temperatura variavel (Fig. Met. 60).

As fronteiras entre as facies sio definidas por reaccbes metamorficas especificas. E
claro que as reaccOes sdo diferentes para cada tipo de protdlito. Por exemplo para
protolitos peliticos a transicdo entre a facies anfibolitica e a facies granulitica é

definida pela reaccdo: moscovite + quartzo—> feldspato potassico + silimanite+H,0

que € expressa por uma curva no espaco P-T (Fig. Met. 62).
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Fig. Met. 62 - Facies, seus limites e representacdo da reaccdo: mos + qtz - sil + Kfel + H,0.

Modificado de Ravmo

nd (1995)

Para cada familia quimica de rochas metamorficas sdo usadas reacgdes especificas

para definir as fronteiras entre as facies. Contudo, como a localizagdo das curvas, que

representam essas reaccoes individuais no espaco P-T, é diferente, as fronteiras entre

as facies sdo difusas (ver Fig. Met. 60 e 61).

O quadro seguinte indica a mineralogia caracteristica das diferentes facies

metamorficas.

Facies

Zeolitica

Prenhite-
pumpeleite

Xistos verdes

Rochas

maficas

Analcima, Ca-

zedlites, prenhite,

zoisite, albite

Clorite, prenhite,
albite,
pumpeleite,

epidoto

Clorite, actinolite,

epidoto ou

zoisite, albite

Rochas

ultramaficas

Serpentine,
brucite, clorite,
dolomite,

magnesite

Serpentine, talco,
forsterite,

tremolite, clorite

Serpentina, talco,
tremolite, brucite,
diopside, clorite,

(magnetite)
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Rochas

peliticas

Quartzo, argilas,

ilite, albite, clorite

Quartzo, ilite,
moscovite, albite,
clorite

(stilpnomelana)

Quartzo,plagioclase,
clorite, moscovite,
biotite, granada,

pirofilite, (graphite)

Rochas

carbonatadas

Calcite, dolomite,
quartzo, talco,

argilas

Calcite, dolomite,
quartzo, argilas,

talco, moscovite

Calcite, dolomite,
quartzo,

moscovite, biotite
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Epidoto- Horneblenda, Forsterite, Quartzo, Calcite, dolomite,
anfibolitica actinolite, epidoto | tremolite, talco, plagioclase, clorite, quartzo,

ou zoisite, serpentina, moscovite, biotite, moscovite, biotite,
(Transig&o) plagioclase, clorite, (grafite) tremolite
(esfena) magnetite)
Anfibolitica Horneblenda, Forsterite, Quartzo, Calcite, dolomite,
plagioclase, tremolite, talco, plagioclase, clorite, quartzo, biotite,
(esfena), antofilite, clorite, moscovite, biotite, tremolite,
(ilmenite) ortopiroxena, granada, estaurolite, | forsterite,
(magnetite) cianite, silimanite, diépside,
(grafite), (ilmenite) plagioclase
Granulitica Horneblenda, Forsterite, Quartzo, biotite, Calcite, quartzo,
augite, ortopiroxena, plagioclase, forsterite,
ortopiroxena, augite, ortoclase, granada, diopside,
plagioclase, horneblenda, cordierite, silimanite, | volastonite,
(ilmenite) granada, Al- ortopiroxena Grossularia,
espinela Plagioclase
Xistos azuis Glaucofane, Forsterite, Quartzo, Calcite, aragonite,
lausonite, albite, serpentine, plagioclase, quartzo, forsterite,
ou aragonite, clorite, diopside moscovite, talco, diopside,
zoisite cianite, cloritoide tremolite
Xistos
galucofanicos
Eclogitica Mg-granada, Forsterite, Quartzo, albite, Calcite, aragonite,

Corneanas com
albite e epidoto

Corneanas

hornebléndicas

Corneanas

piroxénicas

onfacite, cianite,

(rutile)

Albite, epidoto ou
zoisite, actinolite,

clorite

Horneblenda,
plagioclase,
ortopiroxena,

granada

Ortopiroxena,
augite,
plagioclase,

(granada)

ortopiroxena,

augite, granada

Serpentina, talco,

tremolite, clorite

Forsterite,
ortopiroxena,
Horneblenda,
clorite, (Al-
espinela),

(magnetite)

Forsterite,
ortopiroxena,
augite,
plagioclase, Al-

espinela
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fengite, talco,

cianite, granada

Quartzo,
plagioclase,
moscovite, clorite,

cordierite

Quartzo,
plagioclase,
moscovite, biotite,
cordierite,

andalusite

Quartzo,plagioclase,
ortoclase,
andaluzite,
silimanite, cordierite,

ortopiroxena

quartzo, forsterite,

diépsido

Calcite, dolomite,
quartzo, tremolite,

talco, forsterite

Calcite, dolomite,
quartzo, tremolite,
diopside,
forsterite

Calcite, quartzo,
diopside,
forsterite,

volastonite
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Sanidinica Ortopiroxena, Forsterite, Quartzo, Calcite, quartzo,
augite, ortopiroxena, plagioclase, diépside,
plagioclase, augite, silimanite, cordierite, forsterite,
(granada) plagioclase ortopiroxena, volastonite,
espinela-Al monticellite,

akermanite

Série de facies metamorficas

Rochas afectadas por metamorfismo regional ocorrem em faixas alongadas chamadas
faixas metamdrficas, que podem ter milhares de km de comprimento e dezenas a
centenas de km de espessura, e mesmo nos cratBes estaveis estas faixas de rochas
metamorficas deformadas séo reconhecidas. O estudo detalhado destas faixas mostrou
que a associacao regional de facies metamorficas reflecte gradientes térmicos distintos
durante o metamorfismo, e forma uma progressdo de facies metamorficas designada
por série de facies metamdrficas. Estas séries de rochas metamorficas sdo
identificadas pela sucessdo de facies que contém e distinguem-se porque tém

mineralogias distintas, isdgradas distintas e diferentes histérias.

Miyashiro reconheceu a série de facies de alto P/T ou série de alta P, representada na
faixa Sanbagawa e a série de facies de baixo P/T ou serie de baixa P representada na
faixa Ryoke., ambas no Japdo. As cinco séries de facies por ele identificadas pela
mineralogia

Tipo andaluzite-silimanite ou de baixaP e alta T

Tipo andaluzite-silimanite mas de P intermédia

Tipo distena-silimanite

Tipo distena- silimanite mas de alta P

Tipo jadeite-glaucofana

Cada série é caracterizada por uma sequéncia particular de facies e é representada por
uma sucessdo especifica de associacdes mineraldgicas, que ocorrem desde as rochas
de baixo grau as rochas de alto grau metamorfico. Na figura Met 63 ¢ feita a
representacdo simplificada das séries de baixa P/T, média P/T e alta P/T.
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A formagdo destas séries de facies esta relacionada na maior parte com a formacéo das

cadeias orogenicas.

Pressure (GPz)

As designacfes mais actuais das séries sdo dadas na Fig. Met 64.

Temperature (°C)

Fig. Met 63- Séries de facies de alta
P/T, intermédia P/T e baixa P/T
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Fig. Met 64- Séries de facies metamorficas. Extraido de Raymomd (1995)
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O primeiro tipo é representado por rochas afectadas por metamorfismo de contacto e
caracterizado por gradientes geotérmicos superiores a 80 °C/km e pressdes muito

baixas (<0,2 GPa) - designa-se por série de facies de contacto

O tipo 2 designa-se por Série Buchaniana ou Buchan, caracterizado por gradiente
geotérmico entre 40-80 °C/km.

O tipo 3 designa-se por Série Barroviana, caracterizado por um gradiente geotérmico
de 20-40 °C/km, de P intermédia e T alta.

O tipo 3 designa-se por Série Sanbagawa é de alta P e T moderada, sendo

caracterizado por gradiente geotérmico de 10-20 °C/km.

O tipo 5 designado por Série Francisquiana ou Californiana, caracterizado por alta

P e T baixa, onde o gradiente geotérmico é menor que 10 °C/km.

A classificacdo das séries de facies é feita em funcédo do gradiente geotérmico e ndo do
gradiente geobérico. A variacdo do gradiente geotérmico é consequéncia da tecténica
global. Regides de altos gradientes dT/dP, possuem alto fluxo térmico e nelas ocorre

metamorfismo de baixa P, nos nossos dias.

Altos fluxos térmicos ocorrem onde grandes quantidades de magma estdo a ser
produzidos, ou seja nos arcos, nos riftes e também em regiGes submetidas a
soerguimento rapido, porque as rochas sdo bons isolantes e perdem pouco calor em

comparagdo com a taxa de soerguimento.

Regides de baixo fluxo térmico superficial localizam-se sobre zonas de subduccéo, e
de prismas acreccionarios onde existe o afundamento da litosfera fria no manto,
baixando o gradiente geotérmico antes que as rochas possam aquecer, 0 que origina

baixo fluxo a superficie.

As altas pressOes e baixas T podem ser devidas a sobrepressdo causada por obduccao
ou por extensos cavalgamentos, onde rochas relativamente frias sdo cobertas por
outras rochas causando um aumento rapido de P. Se a massa de rocha que € sobreposta
for quente, por ex. uma sequéncia ofiolitica, pode acontecer haver a formagédo de zonas

metamorficas invertidas nas rochas subjacentes.
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VII- METAMORFISMO DE CONTACTO

Condicdes e processos no metamorfismo de contacto

E um metamorfismo local que ocorre proximo dos contactos entre uma intrusdo e as
rochas encaixantes. Este tipo de metamorfismo é dominantemente provocado pelo
calor libertado por uma intrusdo ignea, pelo que se encontra em auréolas de
metamorfismo, em xenolitos ocorrentes em rochas igneas e também nos fundos
oceénicos, associado a actividade ignea que ai ocorre. Frequentemente ocorre

sobreposto ao metamorfismo regional.

As pressdes sdo menores do que 0,4 GPa e frequentemente proximo de 0,1 -0,2 GPa.
A temperatura a que ocorre é muito variada e depende de varios factores, que vao

influenciar a espessura auréola de metamorfismo de contacto:
Temperatura do magma, que depende da sua composi¢do quimica
Temperatura da rocha encaixante
Condutividade térmica do magma e da rocha encaixante
Calor de cristalizacdo do magma

Existéncia de fluidos

Os efeitos de aumento de T sdo mais pronunciados se a intrusdo ocorre a baixa
profundidade onde o contraste de T é maior. A fase fluida é também um agente
importante neste metamorfismo, pois transporta o calor da intrusdo para as rochas
encaixantes e influencia a composi¢do dos minerais que se formam, especialmente se

o protélito for carbonatado.

Os processos metamorficos deste tipo de metamorfismo sdo a blastése, a
recristalizacdo e o metassomatismo provocado pela fase fluida. Esta pode ter vérias
origens:
1- Derivada das reaccbes de desidratacdo e de descarbonatacao
associadas ao processo metamorfico;

2- Derivada da intrusdo ignea;
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3- Derivada da actividade hidrotermal associada ou induzida pela

intrusdo ignea.

A fase fluida pode promover a fusdo a temperaturas inferiores as dos sistemas anidros
e controla a associagdo mineraldgica que se forma sob certas condi¢cfes de P e T. Por

ex. em condicBes de Pco; alta a volastonite so se vai formar a alta T.

A blastése de porfiroblastos € um processo frequente. A sua formacdo envolve a
nucleacdo e crescimento, que sdo possiveis se houverem fases (minerais) que libertem
0S componentes quimicos necessarios a formacéo dos porfiroblastos e houver difuséo,

que permite o transporte destes componentes.

A recristalizacdo leva ao aumento do tamanho do grdo: a textura afanitica ou de gréo
muito fino passa a uma textura de grdo médio ou grosseiro, mas ha um estagio
intermédio em que ocorre reducdo do tamanho do grdo. Esta reducdo do tamanho dos
graos estd associada a poligonizacdo, do que resulta a textura granoblastica poligonal
caracteristica das corneanas, que sdo as rochas caracteristicas deste tipo de

metamorfismo.

Tipos de rochas

As rochas que se formam junto a intrusdo ignea sdo granoblastitos e diablastitos
chamados corneanas. Possuem textura granoblastica, diablastica (corneanas basicas)
ou porfirobléstica ou poiquilobléastica, fabrica macica e sem estruturas metamorficas.
Podem contudo guardar estruturas ou texturas das rochas antecedentes. S&o0 muito

duras, com fractura concoidal e partem segundo fragmentos irregulares.

Tém cor castanha, verde, cinzenta, de claras a escuras. Sdo geralmente afaniticas ou de
grdo muito fino, mas podem conter porfiroblastos ou poiquiloblastos. Estes
porfiroblastos sdo de cordierite (normalmente como poiquiloblastos), andaluzite,
silimanite ou granada em rochas peliticas. Em rochas carbonatadas séo de vesuvianite,
granada, didpsido e escapolite. E frequente as corneanas calcossilicatadas terem

sofrido metassomatismao.

Os tipos de corneanas comuns Sao:
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Peliticas, quartzo-feldspaticas e siliciosas onde os minerais mais frequentes

séo:
quartzo, plagioclase, microclina, ortoclase, biotite, moscovite, clorite, andaluzite,
cordierite, silimanite, corindo, sanidina.

As principais mudancas mineralogicas sao o aparecimento sucessivo de andaluzite ou
cordierite, silimanite, enstatite (nas rochas quartzo-feldspaticas), corindo e sanidina

com o aumento do grau metamorfico.

Corneanas basicas, de cor negra ou verde escura e onde 0s minerais mais
frequentes sdo: plagioclase, clorite, actinolite, horneblenda, didpsido, ortopiroxena,
olivina. Podem ter também algum quartzo. As texturas sdo diablasticas. As mudancas
mineraldgicas sdo a formacdo sucessiva de albite-epidoto-actinolite-horneblenda-

ortopiroxena-olivina.

Corneanas calco-silicatadas de cores muito variadas, geralmente claras e podem
possuir foliacdo herdada. Os minerais principais sdo: calcite, dolomite, talco,
tremolite, didpsido, granada (grossularia), vesuvianite, escapolite, volastonite,
forsterite, monticelite, akermanite e espinela.

As mudancas mineraldgicas com o aumento de grau metamorfico sdo a passagem de
talco, tremolite, serpentina (baixo grau) a didpsido, forsterite, grossuléria e volastonite
de grau intermédio e a monticelite, akermanite, espinela nos graus elevados de

metamorfismo.

Marmores e escarnitos - sio rochas faneriticas de cor geralmente clara; os
marmores sao brancos se forem puros. Possuem 0s mesmos minerais que as corneanas
calcossilicatadas mas em menor quantidade e também minerais metassomaticos tais
como a escapolite, vesuvianite, fluorite e grossularia. Os escarnitos sdo formados

essencialmente pelos minerais metassomaticos e possuem grao grosseiro.

Em resumo a sequéncia de minerais encontrados é:
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Rochas peliticas: analcite, pirofilite, cordierite, andaluzite, silimanite, feldspato
potassico, ortopiroxena, sanidina e espinela (hercinite).

Rochas basicas e ultrabéasicas: albite, actinolite, epidoto, horneblenda, piroxenas
olivinas.

Rochas carbonatadas: talco, tremolite, didpsido, forsterite, grossularia, volastonite,

akermanite, monticelite e espinela

Facies de metamorfismo de contacto

As facies de metamorfismo de contacto estdo representadas na Fig. Met. 63. Numa
dada auréola, nem todas as facies estdo representadas; frequentemente a facies das
corneanas com albite e epidoto, assim como a fécies zeolitica, ndo ocorrem em rochas
peliticas.

A facies sanidinica s6 se desenvolve nas proximidades de intrusdes basicas ou em
xendlitos em lavas. Esta facies e a facies das corneanas piroxénicas sé se desenvolvem

em protolitos peliticos e quartzo-feldspaticos se ndo houver fase fluida que promova a

fusdo, caso contrario originam-se migmatitos de contacto e esta facies ndo se

desenvolve.

Auréolas de metamorfismo

As rochas metamorficas de contacto sdo encontradas em auréolas, que rodeiam 0s
plutdes. Vejamos por ex. a figura Met 65, onde se mostra um esquema da carta
geoldgica do Plutdo de Onawa, Maine, USA (retirada de Raymond, 1995).

A rocha encaixante do plutdo granodioritico é uma arddsia com a associacao:
Mica branca + clorite + quartzo + 6xidos de Ti
gue tem metamorfismo regional da zona da clorite, facies dos xistos verdes.

A intrusdo metamorfizou esta ardosia e a primeira evidéncia do metamorfismo é a
ocorréncia de porfiroblastos nas rochas a cerca de 2 km de distancia do plutdo. A esta
zona da-se o nome de auréola externa de metamorfismo. As arddsias foram

transformadas em micaxistos com porfiroblastos ou micaxistos mosqueados. A figura
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Met. 66 mostra as transformacgdes observadas ao microscopio o nos diagramas AFM

respectivos.

; N\ _Auréola externa

N\

Pyroxens hornfels facles
Hornblende horniels facles
Slate (Greenschlist facies)

Fig. Met. 65. Auréola de metamorfismo de contacto. Extraido de Raymond (1995)

Os porfiroblastos séo de cordierite e a matriz contem:
biotite + andaluzite + cordierite + mica branca + quartzo + albite

Esta associacdo mineraldgica é caracteristica da facies das corneanas hornebléndicas.

Mais proximo do plutdo e formando uma auréola com uma espessura maxima de 400
m (que pode ser descontinua), ocorrem corneanas, COm a mesma associacao
mineraldgica dos micaxistos, mas sem foliacdo, sendo uma rocha macica. Estas

corneanas formam a auréola interna de metamorfismo.
As corneanas peliticas frequentemente tém textura poiquiloblastica, sendo os

poiquiloblastos de cordierite. Estes s6 se observam com facilidade ao microscopio,

mas se a corneana tiver alguma alteracéo é possivel distingui-los em amostra de méo.
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Fig.Met. 66 - transformacédo de uma rocha pelitica (arddsia) num micaxisto com porfiroblastos e numa
corneana. Extraido de Raymond (1995).

Se a temperatura da intrusdo for relativamente alta pode ocorrer alguma fuséo parcial,
mesmo junto ao contacto, formando-se migmatitos ou pequenos diques ou bolsadas de
quartzo+feldspato alcalino com textura granular. Se ndo houver fusdo parcial podem
ocorrer granoblastitos de grdo grosseiro formados por:

biotite + silimanite + cordierite + feldspato alcalino + quartzo+ espinela + corindo
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Estas rochas ja pertencem a fécies das corneanas piroxenicas. Esta associagao

mineraldgica poderd também ser encontrada nos xenolitos no interior da intruséo.

Na figura seguinte (Met. 67) mostram-se as variagbes que ocorrem na textura e
mineralogia devido ao metamorfismo de contacto provocado numa diabase (rocha
basica, que tinha textura ofitica e que se encontrava alterada, por um magma mais

quente.

Chlorse - ! Pllmndmr
— sl Actinolite

<7 Actinolite

IOBI"

Fig. Met. 67-
Transformac6es
mineraldgicas e texturais
no metamorfismo de
contacto de um
metabasito.

12 imagem- observa-se uma textura blasto-ofitica. Ha reliquias de plagioclase, mas que
estd a ser transformada em albite; a piroxena foi transformada em actinolite e clorite.
Formou-se calcite e esfena em redor dos éxidos de Ti originais, que usaram o Ca da
plagioclase e da piroxena.

2% imagem- plagioclase esta recristalizada e mudou a sua composicao para albite.
Deu-se a blastése de epidoto, continuou a da calcite e esfena que usaram o Ca

libertado da plagioclase.
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3% imagem — formou-se horneblenda a partir da actinolite e a plagioclase mudou a sua
composicao para oligoclase. Desaparece o epidoto e a esfena, que fornecem o Ca para
a oligoclase.

42 imagem a plagioclase muda a sua composicdo para andesina e a horneblenda

transforma-se em piroxena.

Associacdes e reaccdes em rochas peliticas

Na figura Met. 68 estdo representadas no diagrama AFM as associacdes mineraldgicas

da série das corneanas em rochas peliticas.

No grau mais baixo de metamorfismo na facies zeolitica as associa¢fes contém

combinac0es de:

Quartzo + clorite + feldspato alcalino + calcite + caulinite + argilas (ilite,

momtmorilonite, smectites, vermiculites/clorite) + zedlitos + dxidos de ferro.

Com o metamorfismo progressivo as argilas sdo substituidas por mica branca, a
caulinite é substituida por pirofilite, aparece a biotite e cloritdide (cld) pode aparecer
nas rochas ricas em Fe,

AssociagOes tipicas: quartzo -mica branca - clorite — biotite - cloritoide — albite -
epidoto

Quartzo — clorite - mica branca —feldspato alcalino —albite — epidoto

Com o aumento do grau metamérfico aparecem associa¢des do tipo:

Quartzo - mica branca -andaluzite-cordierite-biotite

quartzo - feldspato alcalino -cordierite- plagioclase-magnetite, que sdo tipicas da
facies das corneanas hornebléndicas.

Estaurolite e granada também podem ocorrer nesta facies assim como Mg-anfibolas.
Reaccdes que fazem a fronteira inferior desta facies séo:

pirofilite <==> andalusite + 3 quartzo + H,O

Fe-clorite + quartzo + magnetite €=» granada (almandina) + H,O.
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ZEOLITE A AB-EP HORNFELS Pyr
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Fig. Met. 68- Diagramas AFM com as associa¢fes mineralogicas no metamorfismo de contacto
progressivo em rochas peliticas. Extraido de Raymomd (1995)

A fronteira com a facies das corneanas piroxénicas é marcada pela reac¢do
moscovite + quartzo €= andalusite (ou sillimanite) + feldspato alcalino+ H,O que
marca o desaparecimento da moscovite.

As associacOes da facies das corneanas piroxénicas sao do tipo:
quartzo + andalusite (ou sillimanite) + feldspato potassico +cordierite+biotite

quartzo + plagioclase+ feldspato alcalino +biotite + granada + cordierite+hiperstena
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Na fécies sanidinica a granada pode desaparecer para formar cordierite-Fe, faialite e

hercinite. A reaccdo é 5 almandina €=>»2 Fe-cordierite + 5 faialite + hercinite.
Outras reaccOes sdo : ortoclase €=» sanidina; quartzo €= tridimite

As associa¢Ges mais comuns incluem :

tridimite-sanidina- Fe-cordierite-hercinite-mulite

silimanite-mulite-cordierite-corindo-hercinite-ilmenite-magnetite

As reaccbes mais representativas sdo as de desidratacdo e as transformacfes

polimorficas. A desidratagdo é a norma no metamorfismo de contacto progressivo.

Associacdes e reaccdes em rochas quartzo-feldspaticas

Os protolitos incluem areias feldspaticas (arcoses) e rochas igneas &cidas e
intermédias. Algumas destas rochas sdo aluminosas e tém similaridades mineraldgicas
com as rochas peliticas. As associacdes mineralogicas daquelas que tém calcio
aprecidvel podem ser representadas no diagrama ACF. O poligono desenhado no
diagrama da facies zeolitica (Fig. Met. 69) mostra o leque de composicdes destas

rochas.

Meta-arenitos sdo geralmente formados por quartzo, analcite, minerais de argila,
heulandite e clorite. Os mais célcicos podem conter pumpeleite, calcite ou ambos. A
transicdo da facies zeolitica para as corneanas com albite e epidoto é marcada pela
conversao da caulinite para pirofilite de analcite para albite e o desaparecimento de
Ca- zedlitos. Os minerais tipicos sdo quartzo, albite, epidoto, clorite, mica branca,
biotite, prenhite, esfena e calcite.

O aparecimento da andaluzite, granada e horneblenda marca a transi¢ao para a facies
das corneanas hornebléndicas. A plagioclase fica mais calcica e pode ocorrer zoizite.
No topo da féacies ocorre cordierite e a calcite é substituida por volastonite. As
associacOes sdo as mesmas das rochas peliticas mas a plagioclase e o0 quartzo sdo mais

abundantes.
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ZEOLITE

Fig. Met 69 — Diagramas ACF das associaces e reac¢fes no metamorfismo de contacto de rochas
quartzo-feldspaticas com algum célcio. O poligono tracejado desenhado no diagrama da facies
zeolitica mostra o leque de composic8es destas rochas. Extraido de Raymond (1995)

As rochas de mais baixa T da facies das corneanas piroxénicas sao mineralogicamente
semelhantes as rochas peliticas da mesma facies, mas contém mais quartzo e feldspato.
A mica branca ndo ocorre. Em rochas de composicdo intermedia ndo ocorre o epidoto,
mas aparece a clinopiroxena. A T mais alta ndo ocorre horneblenda.

A associacdo mineraldgica das rochas da facies sanidinica é simples. As rochas
quartzo feldspaticas contém silimanite ou mulite ou piroxena; além disso contém

quartzo, plagioclase e podem ter cordierite.
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Associacdes e reaccdes em rochas béasicas

Na facies zeolitica as associa¢cdes minerais tipicas sdo do tipo:
clorite-esmectite-analcite-heulandite-quartzo-calcite
clorite-albite-laumontite-epidoto-pumpeleite-quartzo-titanite (esfena)
clorite-wairakite-albite-pumpeleite-quartzo-calcite

A passagem para a facies das corneanas com albite e epidoto faz-se por reaccles
como:

5 prenhite + clorite + 2 quartzo €= 4 epidoto + actinolite + 6 H,O

As associacOes tipicas das rochas da facies das corneanas com albite e epidoto
incluem:
clorite-albite-epidoto-actinolite- quartzo- titanite (esfena). Calcite, 6xidos e sulfuretos

de ferro também sdo comuns.

A passagem para a f4cies das corneanas hornebléndicas ¢ uma zona larga marcada
pela coexisténcia da albite com a oligoclase e da actinolite com a horneblenda.

As reaccdes que marcam a transicdo sdo:

actinolite + albite €=» horneblenda + oligoclase + quartzo

epidoto + actinolite + clorite €=» horneblenda + H,0O

As associacg0es tipicas sdo:

actinolite-horneblenda-albite-oligoclase-clorite-epidote- titanite (esfena)
horneblenda-andesina-clinopiroxena- quartzo -ilmenite
antofilite-cummingtonite-cordierite-plagioclase-quartzo-ilmenite

O desaparecimento da clorite marca a transicdo para a facies das corneanas
piroxénicas por reaccOes do tipo: clorite + 2 quartzo €=» granada + ortopiroxena + 4
H.O

As associages tipicas sdo:

ortopiroxena-clinopiroxena-horneblenda-biotite

ortopiroxena-clinopiroxena -Ca-plagioclase-horneblenda-ilmenite

A facies sanidinica é caracterizada pela auséncia da anfibola.
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Uma associacdo tipica em metabasitos é: Ca-plagioclase-augite-olivina-ilmenite-

magnetite.

Associacoes e reac¢des em rochas carbonatadas

Calcite e dolomite sdo estaveis na auséncia de agua até temperaturas altas, logo o
metamorfismo de calcarios e dolomias puros pode levar s6 ao aumento do tamanho do
grdo. Contudo as rochas carbonatadas contém frequentemente silica sob a forma de
cherte e de grdos de areia e alumina sob a forma de minerais de argila.

Em muitas auréolas desenvolvidas em rochas carbonatadas a tremolite e o talco
ocorrem em rochas de baixo grau metamdrfico pela interaccdo com a agua. O
metamorfismo das rochas carbonatadas origina CO,, que € perfeitamente miscivel na

agua e ambos constituem uma fase fluida.

Com a fase fluida tem dois componentes (CO, e H,O) os campos de estabilidade dos
minerais mudam. Por ex. a baixas Pco, a sequéncia de minerais formados com o
aumento de T em rochas carbonatadas e dolomiticas é talco> tremolite> antigorite>
volastonite. A Pco; altas a sequéncia é didpsido > forsterite—> volastonite.

Os minerais mais importantes que se formam sdo: talco, tremolite, didpsido, forsterite,

volastonite, grossularia, flogopite. A sequéncia com que se formam depende da

composic¢do quimica do protdlito e da fase fluida assim como das condic¢des P-T (Fig.
Met. 70).

Considerar a auréola de metamorfismo de contacto em Crestmore, Califérnia (Fig.
Met. 71). Um plutdo de rochas quartzomonzoniticas instruiu um calcario dolomitico
relativamente puro. As rochas igneas estdo rodeadas por uma auréola de espessura

variavel ( < 3 cm até > 15m) que consiste de 4 zonas:

A zona mais externa € um marmore calcitico com brucite. Esta zona de marmore
passa a zona da monticelite na qual ocorre calcite e monticelite, que podem também
conter forsterite, melilite, clinohumite. Segue-se a zona da idiocrase, que além da

calcite contém também diopsido, volastonite, flogopite, monticelite.
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Albite-epidote Hornblende Pyroxene
Facies =g Horntels Hornfels Hornfels

Prou = Praa =1 Kb Praw 2 Kb Prew =2 Kb

Low CO,

Med. CO,

High CO,

Fig. Met. 70 — Diagramas Qtz-Cc-Mgt no metamorfismo de contacto de rochas carbonatadas. Extraido
de Raymomnd (1995).

Fig. Met 71- Metamorfismo de contacto no plutdo de Crestmore.
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Proximo da intrusdo ocorre a zona da granada (grossularia) com didpsido, onde
ocorre também volastonite, com pouca calcite e quartzo.
Os minerais criticos indicam que houve metassomatismo. Vejamos as composi¢oes

sucessivas dos minerais chave

Calcite CaCOs

Calcite + brucite CaCO0s3 + Mg(OH),
monticelite CaMgSiO,

idiocrase Cai;oMg2Al4SigO34(0OH),
Grossularia CazAl,Siz01
Volastonite CaSiO3

diopsido CaMgSi,Og

H& um aumento progressivo na razdo Si/Ca em direc¢do ao contacto e também um
aumento em Al. As analises quimicas das rocha confirmam este aumento e também
indicam enriquecimento em Fe®". Visto que a rocha original era um calcario
dolomitico puro as duas primeiras associaces indicam metamorfismo isoquimico, as

trés Gltimas indicam introducédo de Si e Al ou seja reflectem metassomatismo.

VIII- METAMORFISMO OROGENICO

O metamorfismo orogénico € um processo dinamo-termal, sendo 0s seus agentes a
pressdo litostatica a temperatura, a tensdo e também os fluidos, que actuam ao longo
de tempos muito longos. E o tipo de metamorfismo associado as margens
convergentes. Ocorre assim durante o desenvolvimento dos arcos de ilhas, arcos

continentais e zonas de colisdo continental.

A tensdo é produzida pelas forcas tectonicas responsaveis pela formagdo das cadeias
montanhosas- orogenos- pelo que este metamorfismo esta associado a formacao das

cadeias montanhosas.
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Considerar a Fig. Met. 8, que ilustra um cinturdo orogénico formado numa margem
continental activa, ou seja num arco continental, originando-se um ordgeno tipo-
Cordilheira. Em a) ocorre a subducgdo incipiente; em b) é criado um cinturdo

orogénico devido:

1- ao espessamento crustal causado pela compressédo. Esta origina dobras e

cisalhamentos que tornam a crusta mais espessa.

2- ao empilhamento forcado das laminas da crusta oceénica, que séo introduzidas

sob a crusta continental pela subduccéo

3- pela adi¢do de magma que também causa um espessamento.

A subduccdo da crusta oceanica vai adicionar sucessivas ldaminas a base do cinturdo —

origina-se um “underplating” tectonico.
O calo é adicionado ao cinturdo orogénica em expansao devido:
1- ascensdo de magmas,
2- underplating magmatico
3- aumento da quantidade de calor devido ao decaimento radioactivo na crusta

mais espessa

4- pela conveccdo mantélica induzida na cunha mantélica acima da crusta

subductada.

A temperatura aumenta em profundidade e para o centro do cinturdo orogénico, onde
os plutdes se concentram e ocorre metamorfismo de alto grau. As rochas axiais mais
profundas podem fundir e originar magmas. Mas quer fundam ou nédo ficam aquecidas
e tornam-se suficientemente dicteis para serem mobilizadas, ascendendo no cinturdo

orogénico como démos gnaissicos ou complexos de ndcleos metamérficos.

O soerguimento do cinturdo e a sua erosdao expde as rochas destes nucleos
metamorficos ao mesmo tempo que o calor é transportado para cima; como as rochas
sdo mas dissipadoras de calor, o0 metamorfismo continua depois do maior evento da

deformacéo.
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Quando isto ocorre o padrdo metamorfico é mais simples do que o estrutural. Os
dobramentos e cavalgamentos podem ser complexos, mas o metamorfismo apenas
exibe um domo térmico, centrado no nucleo metamdrfico/igneo, onde a adicdo de
calor foi maior. A eroséo vai ser proporcional ao soerguimento, deixando na superficie

da crusta um padrdo de aumento de grau metamoérfico em direc¢do ao nucleo.

Apesar deste tipo de metamorfismo ser causado essencialmente pelo aumento de calor
ndo € um metamorfismo de contacto, pois desenvolve-se regionalmente e o tracado
das isogradas ndo esta relacionado com a proximidade dos plutdes. Ou seja o
metamorfismo ndo é causado pelas intrusGes; 0 que acontece € que tanto o
metamorfismo como as intrusfes sdo originados por uma perturbacdo térmica e
tectonica a larga escala (subduccdo e orogenia). Este exemplo é simples e muitas
cinturas orogénicas tém varios episddios de deformacdo e metamorfismo, criando

padrBes polimetamorficos.

Na colisdo ha a interaccdo de uma margem continental activa com outra margem
continental, que tem uma margem passiva e uma cobertura de sedimentos, que se
estende desde a plataforma continental. Os padrdes metamorficos e estruturais séo

mais complicados.

As orogenias ndo sdo continuas e podem ter mais do que um evento tecténico, que se
cré resultar de mudancas no movimentos das placas, tais como o acelerar da
velocidade de subduccdo ou na acre¢do de microcontinentes. Os eventos tectonicos
podem conter mais do que uma fase de deformacéo.

Uma fase de deformacéo é um periodo distinto em que a deformacéo tem um estilo e
orientacdo especificos. As fases de deformacdo podem ser separadas por periodos em
que nao houve deformacdo, durante os quais a orientacdo dos campos de forcas
tectonicas se alterou. O metamorfismo acompanha muitos destes processos tectonicos,

mas nem sempre de um modo directo ou seja por ex. fase deformagdo-metamorfismo.

O metamorfismo ocorre por um ou mais eventos metamorficos (distinguidos por
reaccOes), que se interligam no ciclo metamdrfico, no qual as rochas séo soterradas,

aquecidas, metamorfisadas, e trazidas até a superficie pelo soerguimento e erosao.
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Pode haver mais do que um ciclo metamérfico numa orogenia. Os eventos
metamorficos duram de 1 a 10 Ma, mas eventos multiplos num ordgeno podem

estender-se por centenas de Ma.

O metamorfismo pode acompanhar apenas algumas fases de deformacéo e o tipo de

deformacéo e o grau metamorfico podem variar no tempo e no espaco, num ordgeno.

As rochas afectadas por metamorfismo orogénico sdo foliadas devido a deformacéo.
As condicgdes de alta P inibem a formacdo de porfiroblastos devido a dissolucdo sob
pressdo e a existéncia de gradientes quimicos criados pela deformacdo. Mas se a
tensdo ndo for muito intensa desenvolvem-se porfiroblastos e 0 aumento do tamanho
destes leva a que se criem sombras de pressdo - zonas de baixa P adjacentes ao
porfiroblasto onde se formam e crescem cristais equidimensionais, que por sua vez

facilitam o crescimento posterior do porfiroblasto.

No metamorfismo de contacto as sombras ndo se desenvolvem pois a tensdo é baixa,
se ocorrerem indicam que o metamorfismo de contacto foi acompanhado de

deformacéo.

Fases orogénicas

A tensdo provoca deformacéo das rochas e pode actuar em periodos de tempo distintos
e em cada periodo ser de natureza distinta. Pode haver fases compressivas, distensivas
ou de cisalhamento. Esses periodos de tempo sdo designados por fases orogénicas e
representam-se pela letra F ou D. Cada fase de deformacgdo origina nas rochas
diferentes estruturas, sendo uma delas a clivagem que € designada pela letra S (Fig.
Met. 72)

As fases de deformacéo séo assim identificadas pelas estruturas que originam e estas
sdo ordenadas segundo o seu tempo de aparecimento na rocha. Deste modo S; foi
produzido durante Di, S, durante D, etc. Quando ndo se conhece a cronologia a
clivagem designa-se por S,, Sp., etc. Uma estrutura que é herdada do protolito

designa-se por S.
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Fig. Met.72 — a) Esquema do
desenvolvimento das clivagens; b)

[ potie : aspecto microscopico; c)
quanz . diagrama de evolucdo. Extraido de
M, M, Winter (20019
Time ——» I

Na figura Met 72: d urante a fase de deformagdo D1 produz-se a clivagem S1

e ha blastése (M1) de moscovite+quartzo +biotite.

Nova fase de deformagdo D2 produz uma clivagem de crenulagdo S2

acompanhada da blastése de moscovite+biotite+quartzo.

Nova fase de deformacdo D3 produz microdobras que afectam S2. Esta 32

fase ndo é acompanhada de blastése
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Classificacao dos blastos em relagdo a fase de deformacéo

O desenvolvimento dos minerais metamorficos (blastos) pode dar-se em qualquer
momento durante o processo de deformacdo e assim dizem-se pré-cinematicos, sin-
cinematicos e pds-cinematicos de acordo com o tempo em que foram originados em
relacdo a uma determinada fase de deformacdo. H& blastos sin- cineméticos em

relacdo a F1, que sdo ante- cinematicos em relagéo a F,.

Os cristais herdados do protolito dizem-se reliquias. O cardcter de um blasto é
determinado pelas relacbes geométricas entre a clivagem interna do blasto (S;) e a
clivagem externa da rocha (Se) tomada com referéncia (Fig. Met.73). Ver o fasciculo

das praticas- Relacdo blastése-deformacao.

a) e b) - Post- cinemético: S; ( clivagem interna ) é

idéntica e continua com S (clivagem externa)

c) e d) - Pré- cinematico: porfiroblastos pré S,. Si é
herdada de uma deformacéo anterior. S, é

compressionada em torno dos porfiroblastos e

desenvolvem-se sombras de pressdo em c).

e) e ) Sin- cinematico: porfiroblastos rotativos nos
quais S; é continua com Se sugerindo que a

1 deformacdo ndo ultrapassou o crescimento do

porfiroblasto.

Fig. Met. 73- Relacéo entre S;e S,
Retiardo de Spry (1969)

A figura Met. 74 mostra também alguns dos critérios para classificar os blastos em
relacdo a deformagéo.
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Fig. Met 74. Critérios para distinguir idade relativa de
blastos minerais em relagdo a deformagéo

Blastos pré-cinematicos

a- cristal curvado com extingdo ondulante

b- foliacdo comprime-se em torno do
porfiroblasto

c- Sombra de pressdo em torno do
porfiroblasto

d- Bandas —kinks ou microdobras

e- Microboudinagem

f-  Maclas de deformacao

Blastos pos-cineméaticos

a. dobras continuas

b. cristais sem orientacdo

c. arcos poligonais

d. quiastolite

e. bordo sem inclusdes é pos-
cinematico

f. agregado pseudomorfico

Blastos sin-cinematicos
Textura em bola de neve da granada- Si forma espiral dentro da granada
que roda por cisalhamento (Spry (1969) - Metamorphic Textures
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Vejamos as projecgdes em diagramas metamorfismo-deformagéo-tempo que mostram a
cristalizacdo de cada blasto, em relacdo as fases de deformacdo nas figuras seguintes
(Met. 75 e Met. 76)

rotation of S,

— -

muscovite
_biotite

quartz

Qarnet

Time —»

Fig. Met 75 — a) granada com textura em bola de neve; b) andlise grafica das relagGes entre deformacao
e metamorfismo. Extraido de Winter (2001)

Durante a fase de deformacéo D; origina-se a clivagem S; e formam-se as micas e 0
quartzo. No final de D, ha rotacdo e ha a blastese da granada que é sin-cinematica com

esta rotacéo.

Regional M,
D, =S,
D,—S,
folgs
M, = contact
metamorphic
event

muscovite

quanz
andalusae

Time —»

Durante D; origina-se S; com blastése de
moscovite e quartzo. Durante a fase D,
originam-se as microdobras e ndo ha
metamorfismo (blastése) associado.
Segue-se outro evento metamorfico agora
de contacto e originam-se os porfiroblastos
de andaluzite e os arcos poligonais de
moscovite + quartzo

Fig. Met 76 — Diagramas metamorfismo-deformacao-tempo. Retirado de Winter (2001).
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Vejamos o quadro resumo (Fig. Met 77)

INANY
SO
K
AvAY AA A
‘,‘;\\j;\j\f\_{\/\/\/

Pré-cinematicos sin-cinematicos pos-cinematicos

Fig. Met. 77- Relagdo entre a blastése e a deformacédo. Extraido de Wintet (2001)

Rochas muito deformadas- dinamometamorfismo

Rochas em que o agente metamorfico principal foi a tensdo. A este metamorfismo

também se chama metamorfismo dindmico. Algumas classificacdes destas rochas sao
dadas nos quadros seguintes

Table 22-1. Classification of High-Strain Fault Zone Rocks

% fine | Rocks without Rocks with primary cohesion
matrix | primary cohesion : . Glass
Non-foliated Foliated iR gt

. : . Protomylonite 2

Fault breccia =

50+ Microbreccia Blastomylonite | £

70 Mylonite (f significantl :‘é

D1 Faut gouge Cataclasite recrystallized) 2

Ultramylonite P

After Higgins (1971)
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Segundo ( Killick, 2003)

Matrix nature Random fabric Foliated % Matrix
Incohesive Fault Breccia
(=308 visible fragments) ¥ <70
Incohesive Fault Gouge
(=30 visible fragments) ? =70
Cataclasite Series Mylonite Series
Cohesive Protocataclasite Protomylonite < 50
Cohesive Cataclasite Mylonite S0 - 90
Cohesive Ultracataclasite Ultramylonite o0 - 100
Cohesive ? Blastomylonite
(Wisible grain growth) Mylonitic Gneiss =100

Ha autores que nao consideram as brechas e os cataclasistos como rochas metamorficas.
Como se vé nos quadros precedentes, a classificacdo das rochas miloniticas € feita com
base na proporc¢éo entre a matriz e os porfiroclastos. Os ultramilonitos possuem apenas
10% de porfiroclastos, enquanto os protomilonitos possuem até 50% de porfiroclastos.

Os blastomilonitos sdo rochas com uma recristalizacao sintectonica muito intensa.

Os processos do metamorfismo dinamico envolvem sempre a reducdo do tamanho do
grdo. Essa reducdo do tamanho do grdo pode ser por cataclase e por recristalizacdo. Na
cataclase a deformacdo foi quebradica ou fragil, e neste caso a rocha e 0s seus minerais
sdo fracturados e esmagados. A recristalizacdo faz-se em condi¢cdes de deformacéo
ductil e o comportamento plastico e a fluéncia ocorrem devido a mudancas na estrutura

dos gréos.

A deformagdo ser local (ver figura Met. 9b) ou regional. Durante a orogenia a
deformacdo pode ser originada por cisalhamento, gerando-se grandes zonas de
cisalhamento. Na figura Met.78 mostra-se a distribuicdo das rochas originadas por altas
taxas de deformacdo com a profundidade. A espessura da zona de shear aumenta com a

profundidade. A rocha também fica mais ductil com a profundidade.
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Fig. Met 78 — Distribuicéo das rochas muito deformadas com a profundidade. Extraido de Winter (2001)

A baixa profundidade origina-se uma brecha de falha (cataclasito) e a alta profundidade

origina-se um blastomilonito (Fig. Met 79).

(a)

bedding —,

Fig. Met. 79 - Perfil ao longo de uma
zona de falha. Segundo Mason (1978)
Petrology of the Metamorphic Rocks.
George Allen & Unwin. London.

Vejamos a figura seguinte (Met.80)
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Met 80- Granito que foi afectado por cisalhamento. Mais afastado da zona de cisalhamento o garnito
fica cataclisado, sendo a plagioclasde e quartzo afecatdos por cataclase intensa. O granito foi
transforamado em ortognaisse (milonito) e em balstomilonito
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As temperaturas sdo geralmente elevadas e podem ser criadas pelo atrito durante o
proprio processo de deformacdo. Os fluidos também contribuem para o metamorfismo,

pois alteram a mineralogia e facilitam a recristalizacao.

A escala local, em zonas cuja espessura varia de <lmm de a varios metros, a
deformacéo fragil ou ddctil ao longo de zonas de deformac&o localizadas (falhas) faz
com que a rocha se fracture, recristalize e eventualmente funda, originando
pseudotaquilitos. Este tipo de efeitos também € provocado pelo impacto de

meteoritos.

Modelos metamorficos

A compreensdo das relacbes entre o metamorfismo e o tectonismo requer a
caracterizacdo dos percursos P-T ao longo do tempo que uma dada rocha toma. Para
compreender como variam T e P durante o ciclo de um evento metamorfico o tempo
deve ser considerado. P e T podem variar de modos diferentes ao longo do tempo.

H& dois modelos de evolugdo para o metamorfismo orogénico. O normal é

caracteristico da maioria das cadeias orogénicas. (Fig. Met.81)

Pressure ———

Fig. Met. 81 - modelo normal de
evolucéo do metamorfismo orogénico

Temperature ——

1- comeca com a fase de afundimento em que a pressdo sob rapidamente e a
temperatura sobe pouco, pois as rochas sao mas condutoras de calor.

2- conforme a bacia se aprofunda e estabiliza a temperatura continua a subir mas
a pressdo permanece constante. Calor adicional pode ser fornecido pelo manto

— esta é a fase de aquecimento.
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3- fase de soerguimento - comeca como uma resposta hidrostatica a baixa
densidade dos sedimentos e ao aumento de temperatura, que faz decrescer a
densidade. No inicio desta fase T continua a subir, enquanto P decresce.

4- 4- fase de erosdo em que h& répida descida de T e P, devido & eroséo

provocada das rochas sobrejacentes.

Enquanto a maioria dos orogenos sdo caracterizados por este esta sequéncia, 0S
terrenos granuliticos mais antigos parecem ter evoluido de modo diferente - ou seja

sentido retrégrado (Fig. Met.82)

Mommal gradient —.,

Cotmpression
F max stage

Pressure ——— ~

stage
Temp erature * Fig. Met.82 — modelo de evolucéo retrograda

1- adelgagamento crustal extremo permite que o calor do manto suba e aqueca as
rochas rapidamente a baixa pressdao e préximo da superficie - estagio de
aquecimento.

2- 0 magma ascende e cobre as rochas metamorficas. Quando as rochas igneas
solidificam causam aumento de P sobre as rochas metamorficas.

3- Esta inversdo térmica produz arrefecimento muito lento pois as rochas igneas
sobrejacentes impedem o arrefecimento.

4- Um evento compressivo, fase compressiva, aumenta a pressao no sistema e
inicia-se 0 soerguimento

5- Soerguimento e erosdo ocorrem de modo semelhante ao caso precedente, com

a pressao a decrescer mais rapido que T.
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Condicdes P/T baixa a moderada - Séries buchaniana e

barroviana

As cadeias montanhosas possuem grandes faixas de rochas foliadas afectadas por
metamorfismo regional desenvolvido sob condigdes de T moderada a alta e de P baixa
a alta. Portanto o gradiente P/T é baixo a moderado. Gradiente P/T baixo é
caracteristico da série buchaniana, enquanto gradiente P/T moderado é caracteristico

da série barroviana.

Os terrenos afectados por metamorfismo de alto grau em cada uma destas séries
possuem frequentemente migmatitos. Sao rochas mistas que possuem uma fraccéo
refractaria, que muitas vezes mantém a foliacdo e outra frac¢do, constituida por

quartzo+feldspato com textura granular, que ja sofreu fusao.

Na série buchaniana o gradiente geotérmico é 40-80 °C. A uma profundidade de 10
km a temperatura sera proxima de 400-800 °C e a pressdo é cerca de 0.3 GPa -
inferior ao ponto invariante dos polimorfos de Al,SiOs. O gradiente geotérmico
moderado a alto caracteristico desta série é atribuido ao aquecimento regional. O

aquecimento regional superior ao do gradiente geotérmico normal é provocado:

e Pela intrusdo epizonal de grande quantidade de massas igneas-
plutonometamorfismo. Esta grande quantidade de magmas é produzida
durante os processos de convergéncia de placas, principalmente durante o

desenvolvimmento de arcos, mas também durante a colisao.

e Pelo adelgacamento da crusta ou do manto litosférico que ocorre em zonas de

rift ou em margens divergentes.

e Ao longo de grandes falhas de desligamento

No nosso pais as rochas do Complexo Xisto-Grauvaquico estdo afectadas nalgumas
zonas por este tipo de metamorfismo, que acompanhou o desenvolvimento da orogenia

hercinica, que culminou na colisdo continental da Laurasia e Gondwana e que se
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processou até ao Pérmico, originando a Pangeia. A intrusdo de grande quantidade de
magmas graniticos epizonais provocou um aquecimento regional levando a ocorréncia

deste tipo de metamorfismo.

O metamorfismo acompanhado de deformagdo provoca uma foliagdo regional
caracteristica, que afecta as rochas desta série. As associacbes mineraldgicas sdo
semelhantes a da série de metamorfismo de contacto, mas ndo existem as associacoes
da facies sanidinica. A sucessdo de facies é zeolitica—> prenhite —pumpeleite> Xxistos

verdes - anfibolitica - granulitica.

Na série barroviana o gradiente T/P varia entre 20-40 °C/km e esta série desenvolve-se
numa margem convergente. O aumento de temperatura é devido ao calor libertado
pela intrusdo de grandes quantidades de magmas ou o calor pode ser transportado
pelos fluidos libertados da placa que sofre subduccdo. As pressdes em que se
desenvolve esta série para 0s termos intermédios do metamorfismo séo superiores a

pressdo do ponto triplo dos aluminossilicatos.

A localidade tipo, onde esta série foi definida por Barrow, estd situada nas Terras
Altas (Highlands) da Escocia, onde este tipo de metamorfismo acompanhou a
orogénese caledonica. A sucessdo de féacies é também zeolitica—>prenhite-
pumpeleite> xistos verdes - anfibolitica > granulitica.

As paragéneses das facies de baixo grau sdo semelhantes nas duas séries. E na facies
anfibolitica que ocorre a diferenca entre elas, pois na série buchaniana ocorre
andaluzite nos graus intermédios de metamorfismo, enquanto na série barroviana

ocorre cianite.

Associacles e reaccoes

As associacOes mineraldgicas da série buchaniana em rochas peliticas sao
exemplificadas pela sequéncia: pirofilite-andaluzite-silimanite, sendo a associagdo
andaluzite+cordierite distintiva nas rochas de grau metamorfico intermédio. Na série

barroviana a sequéncia de minerais € : pirofilite-cianite-silimanite.
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Muitas das reaccGes que ocorrem nestas séries sdo continuas e envolvem a mica
branca, biotite, clorite, granadas, plagioclase e anfibolas. Também ocorrem mudancas

descontinuas e mudancas polimorficas.

Rochas peliticas

A facies zeolitica faz a transicdo com a diagenese em protélitos sedimentares e
desenvolve-se até cerca de 200- 275° C e P que pode atingir 0,6 GPa (Fig. Met 63).

A transicdo com a diagénese é gradual e € impossivel definir uma fronteira. As argilas
sdo gradualmente substituidas por clorite e forma-se mais ilite. Ao mesmo tempo as
camadas dos minerais argilosos ficam mais ordenadas e h& um aumento na
cristalinidade da ilite. O carvdo é convertido em grafite. H4 um aumento no tamanho
do quartzo e a recristalizacdo e compactacdo originam uma foliacdo na rocha e o xisto
argiloso é transformado em arddsia.

Os minerais sdo ilite, clorite, mica branca, quartzo, albite, microclina, mas também

calcite, sulfuretos, grafite, hematite

Com o aumento de temperatura, 0 desaparecimento da smectite (argila) e da
microclina pela reaccdo smectite + microclina—> ilite + clorite +quartzo, marca a
transicdo para a facies da prenhite-pumpeleite, que se desenvolve por volta dos 300-
350 °C.

- Desaparece também a caulinite, a ilite aumenta a sua abundancia e cristalinidade, ha
também blastése de albite e de moscovite., a clorite aumenta a sua abundancia e muda

a sua estrutura e composicdo por reac¢des continuas.
- Em rochas ricas em Fe forma-se stilpnomelana (mica colorida rica em Fe*").

A composicdo quimica dos novos minerais indica que Si, Na, K, Ca, Mg e Fe tém de
estar disponiveis para que se processem as reacc¢oes da sua formacéo. Estes elementos
séo derivados da calcite, dolomite, quartzo, microclina, clorite, biotite, 6xidos de ferro

de origem detritica (sedimentar) e dos fluidos dos poros.

A transicdo da fécies da prenhite-pumpeleite para a facies dos xistos verdes em rochas

peliticas ¢é feita por reac¢des do tipo:

Clorite + mica brancal - mica branca2 + biotite + quartzo + H,O
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Clorite + microclina = biotite + H,O
Clorite + microclina + moscovitel-> biotite + moscovite2 + quartzo + H,O

Clorite + biotite 1 + quartzo - granada + biotite 2+ H,0.

Ou seja na facies dos xistos verdes ocorre a clorite em graus de metamorfismo mais
baixos (zona da clorite) a biotite em graus intermédios ( zona da biotite) e a granada
(zona da granada) no topo desta facies. (O aparecimento da granada pode contudo nédo
ocorrer, pois esta dependente da composicdo do protélito e da composicao da fase
fluida. Além disso a composic¢do da granada é muito varidvel e pode s6 ocorrer na
facies anfibolitica.).

Nesta facies todas as argilas desapareceram, a prenhite e a pumpeleite desaparecem e
0s minerais mudam a sua composicdo. As associagdes tipicas para a zona da clorite e

da biotite estdo representadas na figura Met. 83.

c

Fig. Met. 83- a) diagrama AKF; b) diagrama AFM de metapelitos na zona da clorite; c) diagrama AFM
da zona da biotite. Extraido de Winter (2001)

As associagdes do topo da zona da biotite e da zona da granada estéo representadas na
figura Met. 84.
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a b

Fig. Met 84- Projeccdo AFM das associacdes: a) do topo da zona da biotite; b) da zona da granada.
Extraido de Winter (2001)

Notar nesta figura que a granada pode ocorrer no topo da zona da biotite, mas o seu
aparecimento é s6 em composi¢des muito ricas em ferro; em b) h& o aparecimento de
granada por reac¢es do tipo cloritoide + biotite €=» granada + moscovite + H,O ou

Cloritoide + biotite €=» granada + clorite

As rochas caracteristicas desta facies sdo as ardosias, os filitos ou filadios e alguns
micaxistos no topo da facies. A facies dos xistos verdes &€ a que possui maior

desenvolvimento em toda a Terra e as temperaturas sdo da ordem de 350- 520 °C.

A transicdo para a fécies anfibolitica é uma zona muito larga. A facies anfibolitica
desenvolve-se com temperaturas que vao até aos 700 °C. O desaparecimento da
pirofilite e da albite, sendo substituida pela oligoclase e o aparecimento da cordierite e
da andaluzite sdo caracteristicas na série bucaniana. Na série barroviana ocorre a
estaurolite e a cianite.

A transicdo é marcada por reacc¢des tais como:

Pirofilite - andaluzite + quartzo + H,0.
No topo da facies anfibolitica a andaluzite origina silimanite. Outros minerais que

ocorrem na facies anfibolitica sdo a moscovite, quartzo, cloritoide, feldspato alcalino,

turmalina, titanite. As rochas caracteristicas sdo 0os micaxistos.
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Na série barroviana ocorre cianite e estaurolite na base desta facies e silimanite no
topo. As reaccdes que levam a sua formacao sdo:

Clorite + granada + moscovite + ilmenite -> estaurolite + biotite + plagioclase +
quartzo + H,0.

Pirofilite —>cianite + quartzo + H,0.

Estaurolite + moscovite + quartzo > biotite + cianite + H,O

Cianite = silimanite

Fig. Met. 85 — Diagramas AFM com as associagdes da facies anfibolitica da série barroviana: a) zona da
estaurolite; b) zona da cianite; ¢) zona da silimanite. Em d) zona da cordierite na série buchaniana.
Extraido de Winter (2001)

Na série buchaniana (baixa P) a cordierite é estavel a mais baixas T (450- 500 °C) do
que na série barroviana de pressao intermédia ( > 800 °C). Estas T mais altas originam
fuséo e por isso a cordierite &€ mais frequente na série buchaniana. A estaurolite é
estavel até T préximas de 700 °C na série barrovina mas so € estavel até T de 560 °C

na série buchanina.
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Na fécies granulitica a moscovite ndo existe. Ocorre o feldspato potassico em maior

abundancia e a silimanite pela reacgéo:
moscovite + quartzo -> silimanite + feldspato potassico + H,O.

As rochas desta facies sdo caracterizadas pela ocorréncia de silimanite, ortoclase ou
ortopiroxena, nas rochas mais ricas em quartzo e feldspato. O desaparecimento da

mica faz com que a rocha fique com uma textura mais granular ou gnaissica.

As associacOes da facies granulitica geralmente s6 se desenvolvem-se em rochas
anidras, pois se houver agua ha fusdo parcial e originam-se migmatitos. Contudo em
rochas peliticas se a agua for removida pelos magmas minimos formados ou escapar
por fracturas da rocha, o sistema residual fica anidro e pode conter associagOes da
facies granulitica. A representacdo nos diagramas AFM faz-se a partir do K-feldspato

e ndo da moscovite (Fig. Met 86)

Fig. Met. 86- Associacdes da facies granulitica no diagrama AFM. Extraido de Winter (2001)

A temperaturas mais altas forma-se Mg-cordierite e normalmente, como héa fuséo,
pode sO aparecer em rochas anidras. Associacbes mais raras de altas T séo

safirina+quartzo e espinela+quartzo.
Rochas basicas

Na féacies zeolitica ocorrem zedlitos, filossilicatos (micas e argilas), quartzo e

carbonatos (Fig. Met. 87a).
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Os minerais cristalinos das rochas igneas permanecem mais ou mMenos intactos.
Aparece albite, clorite e laumontite, que substitui a heulandite. O aparecimento da
laumontite é muitas vezes tomado como uma das reac¢des que marcam o limite do
metamorfismo. Com o aumento de T a laumontite desaparece e comega a parecer

prenhite e pumpeleite.

Na facies da prenhite-pumpeleite ocorre a associacdo prenhite-pumpeleite e nédo
ocorrem zedlitos. A albite ocorre em maior quantidade, formando-se a partir da
analcite (zedlito). Ocorrem ainda calcite, mica branca, microclina e lausonite. Os
zeolitos desaparecem a cerca de 200+ 75° C. A fécies da prenhite-pumpeleite tem o
seu limite inferior a cerca de 250 °C e pressdo a cerca de 0,1 a 0,5 GPa, 0 que
corresponde a cerca de 3 a 13 km de profundidade. No topo da facies pode ocorrer
actinolite (Fig. Met. 87b)

Os minerais que definem a facies zeolitica e da prenhite-pumpeleite estdo

concentrados em veios, poros, amigdalas e na matriz muito fina das rochas igneas.

+ Quarnz
+ anaicime + quartz
or albite + albite

Hul, Lmt

F CA
Cal Cal, Ttn Act
Zeolite Facies a Prehnite-Pumpellyite Facies b

Fig. Met.87- AssociacOes das facies zeolitica (a) e da prenhite-pumpeleite (b) em
rochas basicas, representadas no diagrama ACF. Extraido de Winter (2001).

Na figura Met. 88 mostra-se a mineralogia que pode ser encontrada nestas duas facies

em rochas basicas.
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Fig. Met. 88- Mineralogia de metabasitos nas facies zeolitica e da prenhite-pumpeleite. Extraido de
Winter (2001)

A fécies dos xistos verdes ¢ marcada pelo desaparecimento da associacdo prenhite-

pumpeleite e pela blastése de actinolite por reac¢des do tipo
Calcite + clorite + quartzo—> epidoto + actinolite + H,O + CO,
Pumpeleite + clorite +quartzo - epidoto+ actinolite +H,0

Ainda se podem encontrar texturas reliquias, mas a maior parte da mineralogia é
metamorfica. Ocorrem clorite, albite, actinolite, epidoto, quartzo, calcite e biotite (Fig.
Met. 89a).

Chl

C

F
Cal, Ttn

Cal, Ttin Di
Greenschist Facies Amphibolite Facies

Act  Tic

Fig. Met. 89- Associacdes das facies dos xistos verdes (a) e anfibolitica (b) em metabasitos. Extraido de
Winter (2001).
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A presenca de abundante actinolite, clorite e epidoto fazem com que as rochas
possuam cor verde. O xisto verde é a rocha que da o nome a facies, embora haja xistos
de cor verde que ndo pertencem a esta facies.

Na facies anfibolitica aparece a horneblenda, plagioclase (oligoclase), granada, raro
epidoto, biotite, augite e desaparecem a actinolite, clorite e albite. Na figura Met. 89b
é dado o diagrama ACF que ilustra as associacdes mineraldgicas e na figura Met. 90 é
mostrada a mineralogia.

As reaccdes que originam a horneblenda e a plagioclase consomem o epidoto e a

clorite e sdo do tipo
Albite+epidoto+clorite+quartzo €=» oligoclase + horneblenda + magnetite + H,O

A rocha que d& o nome a série é o anfibolito, que é uma rocha macica, verde escura ou
negra e que possuem quantidades semelhantes de horneblenda e plagioclase. Com o
aumento do grau metamorfico a horneblenda fica mais castanha, devido a maior

quantidade de Ti que possui.

Fig. Met. 90 — Mineralogia de metabasitos nas facies dos xistos verdes, anfibolitica e granulitica
(Extraido de Winter (2001)
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Na facies granulitica ocorre a ortopiroxena (enstatite), que coexiste com a
clinopiroxena e a plagioclase calcica. A horneblenda fica instavel e desaparece no topo
da série Nao ocorre biotite, mas a granada é muito frequente (Fig. Met. 90). Contudo
alguma horneblenda pode ser de retromorfismo. Podem originar-se migmatitos no
topo desta facies se a &gua libertada pelas sucessivas reac¢Oes de desidratacdo tiver

permanecido no sistema.

Esta facies e caracterizada pela presenca de grande quantidade de minerais anidros
(Fig. Met. 90). A associacdo caracteristica & ortopiroxena + clinopiroxena +
plagioclase + quartzo+ granada. A textura dos granulitos maficos é granoblastica ou
poligonal e possuem frequentemente bandado gnaissico. Na figura Met. 91 é dado o

digrama ACF com as possiveis associacdes

A
Sil
£
£

/ + quartz

Fig. Met 91- Diagrama ACF das
CL F associacOes em metabasitos na facies

Cal, Wo Aug Opx granulitica . Extraido de Winter
Granulite Facies (2001)

A origem da fécies granulitica é complexa. Os granulitos representam condi¢des de T
>700 °C (geotermometria indica >1000 ° C). Sao produtos do espessamento crustal
com T em excesso e representam raizes profundas e desidratadas da crusta continental.
Podem corresponder ao residuo deixado depois da fusdo parcila e extraccdo de
magmas minimos.

A pressdo na facies granulitica € muito varidvel e com o0 aumento de presséo esta
facies origina as associa¢fes da fécies eclogitica, que falaremos mais adiante. A
transicdo entre estas duas facies faz-se pelo desaparecimento da plagioclase.

Nem todas as rochas granuliticas representam as raizes profundas e desidratadas da

crusta continental, algumas foram formadas a pressdes da crusta média. A sua origem
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tem a ver com o facto da desidratacdo ser devida a infiltracdo de CO, que substitui a
agua no fluido e ndo a eliminacdo de todo o fluido.
A composicdo global das rochas granuliticas € também distinta da das rochas

anfiboliticas. H& ainda muitas incognitas sobre a origem destas rochas.

Vejamos agora as associacOes e as reacgOes para as varias facies noutras familias

quimicas:

Na facies zeolitica nas rochas carbonatadas ocorrem calcite, dolomite e quartzo a Pco
moderada a alta. Se Pco, for baixa ocorrem talco, anquerite e clorite. Nas rochas

ultrabasicas ocorrem serpentina (crisétilo), talco e calcite.

Na facies da prenhite-pumpeleite as associacdo mineralégica em rochas
carbonatadas é semelhante a da facies zeolitica e a da facies dos xistos verdes. As
rochas sdo marmores e calco-xistos, que possuem uma mineralogia semelhante a das

rochas de metamorfismo de contacto.
Em rochas ultrabasicas o crisétilo passa a antigorite (serpentina) + brucite pela reac¢éo
Crisotilo - antigorite (serpentina) + brucite.

Na facies dos xistos verdes ocorrem nas rochas ultrabasicas a antigorite, que ocorre
associada ao talco, a clorite, tremolite e brucite. Nestas rochas a passagem para a
facies anfibolitica é marcada pelo desaparecimento da antigorite, que é convertida em

forsterite pela reacgéo antigorite - forsterite + talco + H,O.

Na facies anfibolitica nas rochas carbonatadas ocorrem tremolite, flogopite, didpsido,
idiocrase, escapolite, grossularia, volastonite e forsterite. Se os protdlitos forem

impuros podem aparecer a horneblenda e a zoizite (epidoto).

Em rochas ultraméaficas aparecem a enstatite, a antofilite (anfibola magnesiana) e a

forsterite por reac¢des do tipo:
Talco+forsterite—~> antofilite +H,0O
Antofilite +forsterite = enstatite +H,O se P < 6.5 kbars

Taco+forsterite = enstatite +H,O se P > 6.5 kbares
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Na facies granulitica em rochas carbonatadas desaparecem a flogopite e a tremolite.
Ocorre escapolite, grossularia, didpsido, calcite, quartzo. Nas rochas ultramaficas a
antofilite e o talco desapareceram e as rochas sdo constituidas por enstatite, didpsido e

forsterite.

ULTRAMETAMORFISMO E MIGMATITOS

Na série barroviana, no topo da facies anfibolitica e na facies granulitica, em rochas
peliticas e quartzo-feldspaticas, ocorrem gnaisses de injeccdo. Sio rochas com
laminacdo gnaissosa ou bandado gnaissico, com alterndncia de bandas escuras
(melanossomas) e bandas claras (leucossomas). Os leucossomas tém composicao e
textura graniticas. Correspondem a magmas minimos, produzidos por fusdo parcial e
injectados entre as bandas escuras refractarias. Estas bandas de melanossomas tém
texturas foliadas, sdo ricas em biotite ou anfibola e possuem outros minerais
refractarios como a cordierite, aluminossilicatos, hercinite, corindo, granada,
piroxenas, dependendo do protélito.

Outras rochas também comum nos terrenos de alto grau metamdrfico, em rochas
peliticas e quartzo-feldspaticas, e em ambas as séries sdo os migmatitos. Foram

reconhecidos por Mehnert (1968) 12 tipos de migmatitos, de acordo com as suas
estruturas (Fig. Met. 92)

Varios tipos de estruturas podem ser encontrados no mesmo afloramento. Na estrutura
agmatica blocos angulares de melanossoma sdo separados por veios finos de
leucossoma, enquanto na estrutura “raft” (jangada) os blocos sdo arredondados e

inclusos em massas maiores de leucossoma.

Os migmatitos sdo rochas mistas formadas por ultrametamorfismo que possuem uma
fraccio refractaria formada por minerais resistentes a fusdo e de cor escura
(melanossoma) e por uma fraccdo que ja fundiu, formada por minerais félsicos, claros

(leucossoma ou neossoma) (Fig. Met. 93)
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Fig. Met 92— Classificacdo dos migmatitos de acordo com as suas estruturas (Mehnert, 1968 e extraido
de Raymeond, 1995

)

a) agmatica ou brechdide; b) diktionitica ou em rede ou mesh
c) em jangada ou raft; d) Venular;

e) Stromatica ou bandada; f) boudinada ou surreitica

g) dobrada h) pitgmatica

i) ocelada j) stictolitica

k) schlieren I) nebulitica

Os melanossomas tém textura foliada e sdo compostos por biotite ou anfibola e
possuem outros minerais refractarios tais como a cordierite, silimanite, corindo,
espinela, granada e piroxenas, dependendo do protdlito. O leucossoma tem textura
granular hipidiomérfica ou granitica e é constituido por quartzo, feldspato potassico e
plagioclase e corresponde a um magma minimo. Os dois componentes, melanossoma e

leucossoma podem ocorrer em proporcdes e fabricas muito distintas.
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Leucossomas com composi¢cBes ndo graniticas ou exibindo texturas metamorficas
podem ser formados por metassomatismo ou por diferenciacdo metamorfica. Ha
migmatitos que se formam devido a fluéncia ductil e “boudinagem”, associada a

dobramento, mas a maioria forma-se por fusao parcial.

Fig. Met 93. - Exemplos de migmatitos

Origem dos migmatitos

Na origem dos migmatitos estdo processos magmaticos, metamarficos e estruturais,
que se desenvolvem em condi¢des P-T do topo da facies anfibolitica ou na facies
granulitica. Quando existem fluidos disponiveis e as temperaturas excedem a
temperatura minima de fusdo do granito, a associagdo de minerais de baixa
temperatura (quartzo+ feldspato potassico+ plagioclase sodica) presente nas rochas

funde, coalesce ou migra como um magma e cristaliza para formar o leucossoma.
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A maioria dos migmatitos sao originados por metamorfismo de alta temperatura, com
fusdo parcial, em rochas que contém abundante quartzo e feldspatos. A cerca de 650-
700 °C a fuséo parcial destas rochas sob condigGes de saturacdo em agua comeca a ser

um processo importante na evolucao das rochas metamorficas.

Foi demonstrado experimentalmente pelas experiéncias de Winkler e Von Papen nos
anos 50 e 60 do século XX, que rochas da familia pelitica/psamitica (filitos,
micaxistos, metagrauvaques) aquecidos a mais de 650 °C comecavam a fundir. A
fusdo deixava um residuo de silimanite, cordierite, granada, biotite e a composicédo da
fase fundida mudava de aplitica a granitica e depois a granodioritica com o aumento
do grau de fusdo. Verificou-se também que a composicdo do protdlito tem influéncia

na temperatura a que a fusdo comeca.

O magma produzido tem composicdo eutética e a sua evolugdo depende da quantidade
formada além de outros factores sendo a deformacdo um factor de grande
importancia. Pequenas quantidades ndo podem migrar para grandes distancias e
formardo bandas, lenticulas, nédulos de composicdo granitica. Se for produzido em
maior quantidade pode formar massas que podem ser concordantes com a foliacdo
originando gnaisses de injeccdo ou veios graniticos que cortam a rocha metamorfica

originando um migmatito com estrutura brechdide.

METAMORFISMO DE ALTO P/T
As séries sanbagawa e francisquiana

Ambas as séries sdo caracterizadas pela ocorréncia da facies dos Xistos azuis ou facies
dos xistos gcaucofanicos ou facies da lausonite-glaucofana. Toma este nome devido a
ocorréncia de glaucofana (anfibola azul), que da cor azulada as rochas, embora nem
todas as rochas sejam azuis nem todas sejam Xxistosas. E também ha rochas que contém
glaucofana e que ndo pertencem a esta facies. As condi¢cdes de P-T indicadas pela
mineralogia indicam altas P enquanto T € baixas a moderada e as andlises estruturais

mostram que a pressdo dominante é a pressao litostatica sendo a pressdo dirigida
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baixa. Estas condicGes estaticas sdo atingidas no afundimento rapido e por isso este

metamorfismo por vezes € chamado de estatico ou de afundimento

Estas séries formam-se tipicamente no lado da fossa de subduccdo, em faixas
metamorficas duplas. Nalguns casos também se formam durante a colisdo, induzida
por subduccdo, entre um continente e um arco de ilhas, uma microplaca continental ou
outro continente. As rochas que formam a zona externa das faixas metamorficas sao
fragmentos da crusta oceanica e sedimentos sobrejacentes pelo que as rochas que
formam estas séries de facies sdo: metabasitos, metagrauvaques, metapelitos, alguns
carbonatos e chertes. Os minerais tipomorfos sdo laumontite, pumpeleite, glaucofana,
lausonite, aragonite, jadeite e onfacite.

A maior parte das rochas destas séries ocorre em cadeias montanhosas jovens, mas
também sdo conhecidos Xxistos azuis do Pré-Cambrico e do Paleozobico Inferior. Em

muitos casos ha sobreposi¢do de metamorfismo de mais alta T.

As texturas sdo muito variaveis. A pressdo promove a recristalizacdo e blastése sem o
desenvolvimento de foliacbes marcadas. Nestas circunstancias as rochas contém
texturas reliquias tais como epiclastica, porfiritica, ofitica, amigdaloidal. Séao
frequentes pillows em metabsaltos, pseudomorfoses de radiolarios em chertes. As
texturas cataclasticas sdo frequentes. Com o aumento do metamorfismo originam-se
texturas granoblasticas e diablasticas. Se houver deformacdo originam-se texturas

foliadas, tais como foliadas cataclasticas, protomiloniticas, xistosas e gnaissosas.

Duas series de facies sdo reconhecidas: sanbagawa e francisquiana distintas pela
progressao de facies. Na série sanbagawa a sucessao de facies é:

facies zeolitica> prenhite pumpeleite> xistos azuis—> xistos verdes—> anfibolitica,
enquanto na série francisquiana a sucessao de facies é:

facies zeolitica> prenhite pumpeleite> xistos azuis—> eclogitica, indicando
temperaturas menores na origem das rochas que constituem esta serie de facies do que

na série sanbagawa.

O exemplo melhor estudado do metamorfismo do tipo francisquiano ocorre no

Complexo Francisquiano Cretacico da California. Este complexo contém blocos
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extremamente dobrados e falhados e escamas de rochas pouco metamorfisadas ou ndo
metamorfisadas e blocos tectonicos de menor dimensdo com contactos falhados. Por
esta razdo o complexo chama-se uma mélange.

E estruturalmente muito complexo e apenas nalguns lugares é possivel marcar as
estruturas continuas em grandes extensdes.

As rochas de baixo grau de metamorfismo ou ndo metamérficas sdo aquelas que é
possivel encontrar nas sequéncias ofioliticas, tais como pillows, xistos argilosos,
chertes, radiolarios e calcarios ao mesmo tempo que sedimentos clasticos encontrados
nas fossas oceanicas tais como metagrauvaques. Sdo também estas rochas que se

encontram metamorfisadas nas facies que constituem esta série.

A série sanbagawa esta definida no complexo que foi acrecionado ao Japao durante o
Mesozoico. Assim como o Complexo Francisquiano também possui a facies dos xistos
azuis, mas a faixa Sanbagawa no Japdo é dominada por litologias peliticas, embora

também ocorram carbonatadas, basicas e metagrauvaques.

Facies dos xistos azuis

No Complexo Francisquiano a maior parte das rochas sdo xistosas e a litologia é
dominada por metagrauvaques. As estimativas de sdo de 125-350°Cede P de0,4al
GPa. Nas rochas peliticas ocorre moscovite, clorite, quartzo, albite, lausonite,
glaucofana, jadeite, aragonite e granada. Nas rochas quartzo feldspaticas ocorre
também jadeite, aragonite e titanite, enquanto as siliciosas contém crossite e aegirina.
Nas rochas basicas € comum a associacdao lausonite — glaucofana a que se junta a
albite a jadeite, granada, titanite, pumpeleite. Nas rochas carbonatadas além da

associacdo lausonite — glaucofana ocorre aragonite.

Na faixa Sanbagawa em rochas peliticas ocorre moscovite, clorite, quartzo e
glaucofana enquanto as rochas quartzo feldspaticas possuem a associacdo lausonite -
glaucofana e calcite Nas rochas basicas ocorre actinolite e epidoto, glaucofana, nas
ultrabasicas ocorre antigorite, magnetite, magnesite e nas carbonatadas ocorre

aragonite.
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Na figura Met. 94 € mostrado o diagrama ACF dos metabasitos desta facies.

A presenca de lausonite e glaucofana e de jadeite + quartzo € indicadora de altas

pressoes

¢ Fig. Met. 94- ACF diagrama de
Arg Jd, Gin metabasitos da facies dos xistos
Blueschist Facies azuis. Extraido de Winter (2001)

Uma questdo que precisa de ser abordada é a presenca desta facies. Se este tipo de
rochas foram formadas a altas pressoes, depois de soerguidas ficam sujeitas a baixas
pressdes como conseguem preservar-se? Isto indica que rochas antigas da facies dos
xistos azuis devem ser muito raras, e na verdade s&o-no, e que o “up-lift” teve de ser
muito rapido para que ndo houvesse transformacdo para minerais de mais baixa P, que

mascarassem as associagoes de alta P.

A maioria das areas onde ocorre esta facies tem evidéncias de estarem associadas com
margens convergentes onde ocorreu subduccgdo. Parece que a subducgdo € necessaria
para produzir os gradientes de alta P e baixa T. Apenas se estas rochas forem
rapidamente soerguidas e expostas a superficie poderdo preservar a sua mineralogia da
facies dos xistos azuis, sem sobreposicdo de metamorfismo regional de gradiente

geotérmico normal.
Facies eclogitica

No Complexo Francisquiano sdo s6 encontradas como blocos tectonicos exoticos de
poucos metros de didmetro. S&o derivados de basaltos e s&o caracterizados pela
presenca de onfacite (clinopiroxena rica no componente jadeite [NaAlSi,Og]). Além
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da onfacite possuem granada (geralmente piropo) rdtilo, esfena e por vezes quartzo.
As temperaturas maximas indicadas pela associagdo mineraldgica séo de 300 -540 °C

e pressdes de 0,6-1,4 GPa.

Os eclogitos sdo rochas raras com aspecto caracteristico dado pela ocorréncia das
granadas vermelhas e piroxenas verdes. Os eclogitos sdo rochas de grdo médio, com
textura garnoblastica compostas por onfacite (solucdo sélida didpsido-acmite-jadeite)
e granada, essencialmente a solucdo solida piropo-almandina. A onfacite verde e a
granada vermelha constituem mais de 67% dos minerais presentes, sendo a granada
mais de 30%. Mesmo os metabasitos ndo contém plagioclase, que se deve a reacgdes
do tipo:
Anortite+forsterite> piropo

Anortite + enstalite - piropo+didpsido+quartzo

Além destes minerais contém ainda cianite, corindo, diamantes, olivina, lausonite que
indicam condicGes de alta P e T variavel. A figura Met. 95 mostra o diagrama ACF de

metabasitos desta facies

A
Ky
/\ + quartz
Grs £ S Prp-Alm
ch . c;"uxF Fig. Met. 95 — Diagrama ACF de
wa O P metabasitos da facies eclogitica.
Eclogite Facies Extraido de Winter (2001)

O Coleman et a. (1965) subdividiram os eclogitos com base na sua ocorréncia em:
Grupo A - xenodlitos em basaltos alcalinos e kimberlitos

Grupo B- bandas ou lenticulas em gnaisses migmatiticos

Grupo C- bandas ou lenticulas associados a xistos azuis.

Carswell (1990) subdividiu os eclogitos com base na temperatura de equilibrio em:
Eclogitos de baixa T (450 -550 °C)
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Eclogitos de T intermédia (550- 900 °C)
Eclogitos de alta T (900-1600 °C)

Os eclogitos do grupo A sdo de alta T. S&o raros e pequenos. A granada é piropo. O
campo de estabilidade destes eclogitos situa-se a P > 2,4 GPa (profundidades
superiores a 75 km) e T proximas de 1200° C. S&o provavelmente derivados da
delaminacdo da camada eclogitica, que separa a crusta continental do manto
subcontinental, ou podem representar crusta oceanica subducatda, sendo incorporados
nos magmas em ascensdo. A sua mineralogia inclui cianite, coesite e diamantes.

Os eclogitos do grupo B correspondem na maioria aos de T intermédia. A granada
contém 30-55% de piropo. Podem conter quartzo, cianite, zoizite, paragonite, coesite e
micro diamantes. As rochas encaixantes pertencem a facies anfibolitica granulitica ou
mesmo dos xistos azuis e os eclogitos estdo-lhes associados. De qualquer modo as
ocorréncias sdo sempre restritas e derivam de um Unico tipo de protolito (rochas
basicas alcalinas). Estas rochas representam raizes muito profundas de rochas
continentais em cinturées orogénicos, originadas a profundidades superiores a 100 km
e depois soerguidas tectonicamente.

Os eclogitos do grupo C correlaciona-se, na generalidade, com os de baixa
temperatura. Sao associacOes tipicas xistos azuis — eclogitos das zonas de subduccéo,
que sao fragmentados e dispersos tectonicamente. Possuem zoizite, epidoto, quartzo,

anfibola, de retromorfismo, fengite, paragonite e a granada contém <30% de piropo

Metamorfismo do fundo oceanico

As temperaturas do solidus dos basaltos rondam os 1200 °C e consequentemente
minerais hidratados ndo séo tipicos destas rochas. Como 0s minerais metamorficos
formados a baixas temperaturas sdo essencialmente minerais hidratados, conclui-se
que o metamorfismo de baixo grau dos basaltos tem de ocorrer com excesso de agua.
Se a agua nao estiver presente entdo os basaltos persistem sem ser metamorfizados até

altas temperaturas.
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A hidratacdo ocorre durante o metamorfismo do fundo oceénico devido & actividade
hidrotermal intensa que se regista nos riftes

As reaccOes de hidratacdo sdo fortemente exotérmicas, portanto libertam calor. Daqui
resulta que as reaccBes metamorficas exotérmicas tém a particularidade de se
acelerarem a elas prdprias e uma vez iniciadas prosseguem até se completarem, desde
que a agua esteja disponivel.

Ou seja as associacdes mineraldgicas resultantes das reac¢des de hidratacao das rochas
igneas sdo metastéveis e tendem a prosseguir muito para além do equilibrio.

Por ex. a reac¢do que ocorre a baixa temperatura, didpsido + anortite + agua =» clorite
+ prenhite + quartzo, desde que a &gua esteja sempre disponivel, tende a completar-se
e a associacao de equilibrio ndo sera conseguida; dai que as associa¢cdes mineraldgicas

das rochas basicas de baixo metamorfismo sejam de desequilibrio.

As rochas submetidas a um metassomatismo mais extremo possuem poucos minerais,
pois como a agua esta sempre disponivel as reaccGes tendem a completar-se. Uma
rocha pouco metamorfizada contendo clorite+epidoto+albite+actinolite+quartzo perde
a actinolite e o epidoto, depois a albite até ficar formada apenas por quartzo+clorite.
Ao mesmo tempo a clorite fica mais rica em Mg. O metamorfismo do fundo oceanico

envolve remoc¢édo do Mg da 4gua do mar para formar clorite.

Os processos de hidratacdo levam a formacdo de estruturas metassomaticas zonadas
como a rede de veios de substituicdo e as capas concéntricas formadas por minerais de

alteracdo que envolvem as pillwo-lavas.

Da interaccdo da rocha com o fluido resulta uma redistribuicdo dos elementos
quimicos nas rochas, com introducdo e remocdo de elementos ou seja o
metassomatismo & um processo fundamental no metamorfismo destas rochas dos

fundos oceanicos.

Outro aspecto é que a hidratacdo ¢ um processo que ocorre de modo heterogéneo o
que leva a um desenvolvimento que pode ser incipiente ou entdo completo, a uma
distribuicdo esporadica dos minerais neoformados e a um crescimento selectivo em

vesiculas e fracturas.
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Do ponto de vista da Petrologia Ignea os minerais formados sdo considerados de
alteracdo ou minerais secundarios, do ponto de vista da Petrologia Metamorfica sao
considerados como a associagdo estavel de baixa temperatura e a “matéria” inicial do

metamorfismo progressivo.

Uma caracteristica dos metabasaltos é possuirem uma maior variagdo na sua
composicao quimica do que os basaltos frescos. Esta grande variacdo na composicao é
devida ao metassomatismo que acompanha o metamorfismo hidrotermal dos fundos

oceanicos.

Grandes mudancas metassomaticas acompanham o metamorfismo dos fundos

ocednicos e a alteracdo pode ser de dois tipos:

e Dbasaltos muito ricos em clorite que ganharam Si e Mg e perderam Ca em

relacdo ao basalto precursor
e basaltos ricos em epidoto, que ganharam Ca perderam Mg e estdo oxidados.

O metamorfismo do fundo oceanico envolve remocdo do Mg e do Na da dgua do mar
para formar clorite e albite. As rochas submetidas a um metassomatismo mais extremo
possuem poucos minerais. A razdo agua/rocha é alta e a mineralogia que a rocha
metamorfica desenvolve é ditada tanto pela composi¢do quimica do fluido, como pela
composicao inicial da rocha. Por ex. Mottl (1983) descreveu um processo progressivo
(mas sem aumento de T), em que a rocha menos alterada continha
clorite+epidoto+albite+actinolite+quartzo, vai perdendo a actinolite e o epidoto,
depois a albite até ficar formada apenas por quartzo+clorite. Ao mesmo tempo a

clorite fica mais rica em Mg.

Estes basaltos alterados sdo designados por espilitos e a sua plagioclase é albite que
pseudomorfisa perfeitamente a plagioclase mais anortitica do basalto original. As
texturas igneas estdo muitas vezes preservadas e mesmo 0s basaltos mais
metamorfizados tém reliquias das suas texturas igneas. Ocorrem fases hidratadas (por
ex. clorite, zeolitos, actinolite) a substituir o vidro vulcanico ou 0s minerais

ferromagnesianos.
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Portanto os minerais dos espilitos sdo a albite, clorite, zedlitos, actinolite, epidoto,
titanite e quartzo. As T maximas estimadas atingem 500° C e as rochas da facies dos

xistos verdes sdo as mais abundantes.

Metamorfismo de rochas ultrabasicas- serpentinizacéo

As rochas ultramaficas sdo na sua grande maioria derivadas do manto. Ha algumas que
se formam na base de camaras magmaticas basicas crustais, como cumulados
ultraméficos, mas a maioria sdo rochas mantélicas. Estas rochas foram implantadas na
crusta durante os processos de obduccgéo, estando associadas a rochas basicas (gabros
e basaltos), sedimentos pelagicos profundos e cherte, constituindo 0s macigos
ofioliticos. As rochas ultrabasicas sdo designadas por peridotitos alpinos ou
peridotitos orogénicos.

Faixas destes peridotitos alpinos nos ordgenos seguem geralmente a direccdo de
grandes falhas, que separam os terrenos que colidiram, marcando suturas e

correspondem a antiga zona de subduccéo.

As rochas que formam os peridotitos alpinos foram lherzolitos, harzburgitos ou
dunitos. Estas rochas igneas formadas a alta T e P sdo anidras e sdo transformadas em
serpentinitos antes ou durante o processo colisonal. Com 0 prosseguir do processo
orogénico estes serpentinitos podem ser metamorfisados para mais altos graus

metamorficos.
A serpentinizacdo corre em 3 ambientes distintos:
1- no proprio manto,

2- na base dos ofiolitos onde esta relacionada com o metamorfismo do fundo oceanico

e 3- na crusta durante a formacao de uma cadeia de coliséo.

A Moho esta a uma profundidade de cerca de 30-40 km, em periodos tectdnicos
calmos o que corresponde a cerca de 1 Gpa. Para um gradiente geotérmico, encontrado

em cratdes, a temperatura sera cerca de 450 °C (Fig. Met 5).
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O manto subcontinental consiste essencialmente de lherzolito com espinela e
harzburgito. Os lherzolitos com espinela ndo sdo estaveis na presenca de 4gua a T <
850 °C. Harzburgitos ndo sdo estaveis abaixo de 670 °C se houver H,O presente.

Qualquer &gua que atinja 0 manto serd consumida pela reaccéo
Enstatite+ H,O €=> talco+forsterite (reaccdo 5 na figura Met. 96)
As reaccoes:
Enstatite + Diopsido + H,O €= tremolite +forsterite  (reaccdo 8 na figura Met. 96)
Forsterite + Enstatite +espinela + H,O €= clorite
também consomem &gua ainda a maiores T

Logo a associacao talco+forsterite+tremolite+clorite é a associacdo mantélica estavel

em condicdes de presenca de 4gua sob as areas continentais.

Numa rocha ultraméafica do sistema MSH (MgO-SiO,-H,0) ou seja um harzgurgito
mantélico (Fig. Met 96), submetida a condi¢cGes para a esquerda da reac¢do 4
(antigorite =» Fo +talc + H,O) estara total ou parcialmente serpentinizada na presenca

de 4gua — essa curva marca a estabilidade térmica maxima da serpentina.

As rochas ultramaficas do manto serdo assim transformadas em serpentinitos formados
por brucite+antigorite; antigorite+talco ou antigorite+forsterite se houver &agua

presente trazida por grandes falhas e zonas de shear.

Abaixo das areas continentais havera dois tipos principais de rochas mantélicas:

peridotitos anidros ou parcialmente hidratados e serpentinitos.

A presenca de ferro nas rochas ultraméficas complica a descricdo. Tanto o crisotilo
como a antigorite ndo acomodam o ferro da olivina e da ortopiroxena. As reaccoes

dizem respeito apenas aos membros terminais ricos em Mg.
A reaccdo de serpentinizacdo da olivina com 10% de faialite sera
3 Fe;Si0, + O, = 2Fe304 +3Si0; origina-se magnetite

3MgSiO, + SiO; + H,0 = 2 Mg3Si,05 (OH), origina-se crisotilo.
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O SiO; produzido pela reaccdo de oxidacdo € consumido na reaccdo de
serpentinizacdo. Como a olivina do manto tem sempre mais forsterite o SiO, sera todo
consumido na serpentinizacdo. Ha dependéncia da pressdao de O,, mas 0 processo
global de serpentinizacdo é dominado por reac¢des do sistema MSH que ndo depende

de Po2. O resultado sera crisotilo + magnetite + olivina reliquia.

Os serpentinitos possuem entre 5 a 10% de magnetite que muitas vezes nucleia sobre a
cromite. No metamorfismo progressivo da associacdo crisotilo + magnetite o ferro
permanece na magnetite e ndo se dissolve nos produtos; como resultado a olivina e a
ortopiroxena produzidas por metamorfismo de serpentinitos s&o muito mais ricas em

Mg do que estes minerais no manto
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Fig. Met. 96 — reac¢Bes em rochas ultrabasicas. Extarido de Winter (2001)
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