


METAMORFISMO E ROCHAS METAMORFICAS

M. Best, 2002 - Igneous and metamorphic petrology. Blackwell.

1. O metamorfismo consiste na transformagéo no estado sélido de materiais preexistentes causada por variagbes significativas
nas varidveis intensivas P (pressdo), T (temperatura), X (composi¢do quimica), e no estado de tensé@o; como resultado, o
sistema tende para um novo estado de equilibrio mais estavel. Pequenas quantidades de fluidos aquosos e/ou carbdnicos
estao presentes com frequéncia durante o metamorfismo. O metamorfismo ocorre a pressbes e temperaturas mais elevadas do
que os processos sedimentares e inferiores as do magmatismo. A adaptagdo as novas condigbes P-T-X manifesta-se pela
substituicdo da rocha original por paragéneses e texturas mais estaveis, com frequéncia caracterizadas pelo arranjo
sub-paralelo de cristais alongados.

2. A identidade do protolito de um corpo metamérfico é preservada em: (1) texturas rellquia (sedimentares, fgneas ou mesmo
metamorficas) que se encontram melhor conservadas em rochas afectadas por metamorfismo de baixo grau; e (2) composigao
quimica, estimada através da composigéo mineralogica; a correlagdo composicional com o protolito assume que o
metamorfismo foi essencialmente isoquimico.

3. As texturas das rochas e as relagbes de campo dos corpos metamdrficos, reflectem os processos que conduziram a
transformagéo de um determinado sistema através de fluxos de matéria e/ou energia. Os processos metamérficos podem ser
classificados em fungéo do factor dominante (P, T, X ou estado de tenséo).

O metamorfismo de alta pressao favorece o crescimento de minerais densos. O metamorfismo térmico (ou de contacto) origina
novos minerais e texturas. O metassomatismo envolve mudangas importantes na composigdo quimica da rocha devido ao
transporte de matéria pelos fluidos em movimento; originam-se assim também novos minerais e texturas. O metassomatismo
pode ter lugar por substituigdo sem acréscimo volumétrico. As pressdes néo hidrostaticas das cadeias orogénicas originam
texturas anisétropas, orientadas, devido ao alinhamento de cristais ndo isométricos.

As relagées de campo dos corpos metamérficos fornecem informagdes sobre o tipo de metamorfismo. O metamorfismo de
contacto ocorre nas auréolas envolventes das intrusbes magméticas, também fontes de fluidos hidrotermais e de energia
geotérmica. O metamorfismo regional estende-se por vastas areas nas partes mais profundas das zonas de subducgéo
orogénicas dos bordos convergentes das placas litosféricas onde ocorrem complexos fluxos de matéria e energia; podem
repetir-se episodicamente eventos térmicos elou deformacionais mais ou menos sincronos e causar poli-metamorfismo. O
metamorfismo hidrotermal, sub-oceénico, acontece em locais préximos dos riftes médios oceénicos onde a 4gua do mar reage
penetrafivamente com os basaltos submarinos quentes, jovens e intensamente fracturados. O metamorfismo de afundamento
pode ser considerado como sendo uma extensdo, em profundidade, da diagénese, devido ao aumento da presséo e da
temperatura. O metamorfismo dinamico é resultante do efeito da pressdo, por exemplo em falhas, originando milonitos em
profundidade (cisalhamento, deformagao ductil) ou brechas de falha em zonas mais superficiais (rotura, deformagéo fragil). O
metamorfismo de impacto € produzido pelo impacto de meteoritos.

4. A diversidade composicional das rochas metamérficas reflecte a diversidade composicional dos protolitos bem como as
transformagdes metassométicas destes. A composigdo mineralégica de uma rocha metamérfica reflecte a sua composicao
quimica.

5. A nomenclatura das rochas metamérficas pode basear-se em critérios diversos, entre os quais:

- textura: (1) rochas fortemente foliadas (partem com facilidade segundo a foliag&o, devida @ abundancia de micas ou outros
filo-silicatos com orientagdo planar: xisto, filito), (2) rochas fracamente foliadas (anfibolito, milonito), (3) rochas ndo
foliadas a fracamente foliadas (corneana, serpentinito, marmore),

- composigao quimica/mineralégica (anfibolito, quartzito);

- condigdes inferidas de P-T (eclogito, xisto verde);

- natureza do protolito (os prefixos orto- e para-, utilizam-se quando o protolito € magmatico ou sedimentar; exemplo:
orto-quartzito; para-gnaisse) ou sobrevivéncia das caracteristicas originais do mesmo (meta-basalto;
meta-grauvaque).

6. A composigdo mineralégica de uma rocha metamérfica em condigbes de equillbrio depende exclusivamente de P-T-X do
sistema em questdo. Para rochas com uma determinada composigdo quimica, variagdes na composi¢gdo mineraldgica
reflectem variagoes em P e/ou T. Dado que as reacgbes metamorficas progressivas libertam voléateis (H2O e CO,), as rochas
resultantes de metamorfismo de alto grau contém menos carbonatos e minerais hidratados.

Uma zona metamérfica é uma area cartografavel de rochas que apresentam grau de metamotfismo similar. Uma is6grada é
uma linha num mapa geoldgico que marca o inlcio da presenga de um determinado mineral segundo o qual pode ser
designada uma determinada zona. As zonas metamédrficas reflectem essencialmente os gradientes P, T, X (de volateis)
durante o metamorfismo. Uma fécies metamorfica € o conjunto rochas metamérficas de qualquer composigdo formadas num
intervalo restrito de P-T; uma rocha metamérfica pode ser enquadrada numa determinada facies tendo em conta a presenca de
determinadas associagbes mineraldgicas caracter(sticas das diferentes facies.

7. Os aspectos geométricos e cronolégicos da textura sdo essenciais na descricdo e na classificagdo das rochas metamoérficas.
A geornetria das texturas metamorficas reflecte a natureza do campo de tensbes durante o metamorfismo. As texturas
metamérficas isétropas formam-se em condigées de pressdo hidrostéatica, enquanto que as anisétropas se desenvolvem sob
condigbes de pressbes orientadas. O padrédo do campo de tensdes condiciona o padrdo geométrico resultante: isétropo, planar,
linear, plano-linear.

A composigao mineralégica de um corpo metamérfico também influencia a textura na medida em que os minerais apresentam
formas geométricas preferenciais.

8. Foliagdo: série penetrativa de planos subparalelos; pode ser regular ou irregular, plana ou dobrada; a estratificagéo reliquia
dos meta-sedimentos (So), a clivagem xistenta das ardésias, a xistosidade dos xistos e o bandado composicional dos gnaisses
sao diferentes tipos de foliagdo.

Lineacao: série penetrativa de linhas subparalelas.

Xistosidade: foliagao devida ao arranjo subparalelo de filo-silicatos com granularidade superior a 0,1 mm.

Clivagem xistenta: foliagdo devida ao arranjo subparalelo de filo-silicatos com granularidade inferior a 0,1 mm.

Blasto-: prefixo para referir uma textura reliquia (ex. blasto-porfirica). -blastico(a) sufixo para indicar cristalizac&o no estado
s6lido durante o metamorfismo {ex. textura granobléstica).

9. O estudo dos corpos metamoérficos é especialmente importante na interpretacdo da evolugdo continental por episédios
sucessivos de deformagado e aquecimento relacionados com a dindmica das placas litosféricas.
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Texto adaptado de A. Castro Dorado — PETROGRAFIA BASICA. Ed. Paraninfo, Madrid

4. RocHAS METAMORFICAS

As rochas estudadas nos capitulos anteriores originam-se por processos diversos, em equilibrio com as
condigbes de pressdo e temperatura existentes durante a sua formag&o. Quaisquer destas rochas,
independentemente da sua origem e composig&o podem ser submetidas a novas condigdes ambientais [em
particular de press&o (P) efou temperatura (T)] diferentes daquelas em que se formaram. Como
consequéncia, pode ocorrer uma série de reacgbes entre minerais, mudangas na estrutura cristalina, etc.,
que culminam na formagéo de um novo agregado mineral em equilibrio com as novas condigdes ambien-
tais. A transformag&o implica o aparecimento de uma rocha diferente da inicial na qual houve uma mudancga
de "forma" ou de distribuigdo da matéria mantendo-se contudo a mesma composigéo quimica do sistema.
Este processo é designado metamorfismo e as rochas dele resuitantes rochas metamorficas.

As reaccdes mineralégicas, recristalizagdes, inversGes estruturais, etc., que tém lugar durante o
metamorfismo, processam-se num estado essencialmente sélido, podendo também estar presente umafase
fluida intergranular. Esta caracteristica peculiar do metamorfismo implica o aparecimento de texturas
proprias que permitem distinguir, na maior parte dos casos, as rochas metamorficas das restantes
(magmaticas, sedimentares).

Através do estudo petrografico das rochas metamérficas, podem-se conhecer em muitos casos a natureza
do processo metamérfico e a magnitude das variaveis envolvidas (P, T, P10 cOmMposigéo quimica, etc.).
Isto é possivel gragas a existéncia de associagbes mineraldgicas (paragéneses) caracteristicas de um
determinado intervalo de condigdes metamérficas. Do mesmo modo é possivel conhecer as relagSes
existentes entre os processos de deformagdo e de cristalizagéio metamérfica através da analise das
relagbes texturais. Contudo, apesar do inestimavel valor dos dados adquiridos através do estudo
petrografico, quando se pretende determinar com preciséo a magnitude das varidveis envolvidas no
processo, torna-se necessario recorrer a outras técnicas de estudo a fim de conhecer com rigor a
composigdo quimica exacta de determinados minerais (que funcionam como geotermdémetros e
geobarémetros).

Estudam-se a seguir as rochas metamoérficas de um ponto de vista exclusivamente petrografico sem entrar
em consideragdes de fndole tedrica. Abordam-se os aspectos petrograficos mais significativos tais como
textura, microestrutura, composigio mineralégica, classificagio, nomenclatura, relagéo blastese (crescimen-
to de cristais)/deformagéao.

4.1 Textura

As rochas metamérficas apresentam exclusivamente texturas que lhes s&o proprias. Os minerais
metamorficos, designados blastos, crescem num meio essencialmente sélido por transformagao de minerais
pré-existentes ou como resultado de alguma reacgéo entre umaou mais fases mineraldgicas pré-existentes.
Tal processo é conhecido sob o nome de blastese e a textura resultante como cristaloblastica.

O aparecimento de uma textura cristalobldstica pressupde, em principio, o desaparecimento da textura
anterior da rocha original (protolito). Contudo, em areas de baixo grau metamoérfico podem permanecer
vestigios da textura da rocha original como reliquias. As texturas cristaloblasticas podem ser subdivididas
em quatro grandes grupos morfolégicos atendendo ao habito dos minerais predominantes. Estes quatro
grupos texturais devem ser considerados termos extremos sendo qualquer outra textura uma combinagdo
de dois ou mais destes grupos. Os quatro grupos texturais encontram-se representados na pagina seguinte,
e podem ser definidos como segue:

- Textura granobldastica. Os cristais formam um mosaico de gréos, mais ou menos equidimensionais,
com secgbes de tendéncia predominante hexagonal. E caracteristica a presenca de pontos triplos:
contactos entre trés grios cujas arestas formam angulos de 120° aproximadamente. Esta textura é
caracteristica de algumas rochas monomineralicas, de rochas polimineralicas granuliticas e ainda de rochas
de composigdo variada formadas em auréolas desenvolvidas no contacto com corpos magmaticos
(metamorfismo de contacto). As rochas que em geral apresentam textura granoblastica sdo quartzitos, mar-
mores, corneanas, eclogitos e granulitos. Na figura inferior da pagina seguinte representa-se, de modo
esquematico o desenvolvimento de um agregado mineralégico com textura granoblastica a partir de uma
rocha metamérfica lepidoblastica, passando por uma fase intermédia com textura nodular. Este exemplo,
ainda que idealizado, observa-se com frequéncia em auréolas de contacto de intrusGes magmaticas.

- Textura lepidoblastica. Definida por minerais de habito lamelar (filossilicatos) intercrescidos e com
os planos basais (001) distribuidos de forma homogénea e paralelamente entre si. Nem sempre os
filossilicatos definem texturas lepidoblasticas: em muitas corneanas biotiticas, a biotite aparece a formar
pontos triplos com quartzo e feldspatos em arranjos tipicamente granoblasticos. As rochas que com maior
frequéncia apresentam textura lepidoblastica s&o os xistos e micaxistos. A maior ou menor quantidade de



T

CASTRO DotaDo (1957)

Combinagdes texturals
ckas metamériicas.

frequentes emro-

pela

Desenvelvimento de ums texturs granobldstica,
a partir de uma rodw com textura lepidobléstica, passando
formagie de uma texbire nedular,

=gy g
35 x !
& T s
D S
P - (A4 k-
ST Yo s
AN 1_:.;_;1
SO O
R i<




6

filossilicatos condiciona a maior ou menor tendéncia para uma rocha desenvolver texturas deste tipo.

- Textura nematoblastica. E definida por minerais com habito acicular e/ou prismatico (inossilicatos,
em geral anfibolas) interpenetrados e orientados de modo homogéneo com os eixos maiores paralelos entre
eles. Os anfibolitos s&o as rochas que tipicamente apresentam textura nematoblastica. A maior ou menor
guantidade de minerais de habito acicular condiciona a maior ou menor tendéncia para uma rocha
desenvolver texturas deste tipo.

- Textura porfiroblastica. E definida pela existéncia de cristais de maior tamanho (porfiroblastos)
numa matriz de dimens&o mais reduzida. E equivalente, de certa maneira, as texturas porfirdide e porfirica
nas rochas igneas.

Combinagées mais comuns de texturas cristaloblasticas

Na maior parte das rochas metamérficas polimineralicas existem minerais com habitos lamelar, acicular,
prismatico e equidimensional. Porisso, a textura das rochas metamérficas polimineralicas é geralmente uma
combinagao de dois ou mais dos tipos anteriormente descritos. Na figura intermédia da pagina seguinte
encontram-se representadas as combinag&es texturais mais comuns: grano-lepidoblastica, grano-nemato-
blastica e grano-porfiroblastica. A primeira € tipica de gnaisses peliticos e quartzo-xistos bandados, ambos
com bandas alternadamente ricas de quartzo e feldspato e de micas. Do mesmo modo a textura
grano-nematoblastica é tipica de gnaisses anfibélicos, quartzo-xistos com anfibola e de alguns anfibolitos.
Finalmente, a textura grano-porfiroblastica € comum em corneanas. O desenvolvimento destes tipos de
texturas deve-se, entre outros factores, as diferentes velocidades de crescimento de cada mineral.

Texturas especiais

Para além das texturas cristaloblasticas existem outras texturas definidas por uma ou mais fases cristalinas
que aparecem na rocha de forma pontual e ndo generalizada. Encontram-se neste caso as texturas
poiquiloblastica e reaccional. Diz-se que um cristal tem textura poiquiloblastica quando apresenta grande
namero de inclusGes dos minerais da matriz. Na figura superior da pagina seguinte encontra-se
representada esquematicamente a formagdo de um cristal poiquiloblastico de granada por nucleagio
preferencial nos limites entre graos de um mosaico granoblastico pré-existente. O processo pode apresentar
um termo intermédio (b, na figura referida), dando origem a "textura em atol".

Texturas reliquia
Muitas rochas metamérficas desenvolvidas em condigbes de baixo grau metamorfico (especialmente
quando a pressdo é baixa) mantém vestigios da textura que possuiam anteriormente ao metamorfismo.
Nesses casos a textura designa-se com um nome composto caracterizador por um lado da textura original,
ainda visivel, mas também acompanhado pelo prefixo "blasto-" (ex. textura blasto-ofitica) indicador da
actuacdo de novas condigSes metamérficas, enquanto que a designagdo da rocha correspondente é
também adicionado o prefixo "meta-" (ex. meta-andesito, meta-grauvaque, etc.).

4.2 Micro-estruturas

Micro-estruturas planares
A maior parte das rochas metamorficas originadas por metamorfismo regional apresentam uma ou mais
estruturas planares definidas pela orientagdo preferencial de minerais metamérficos efou de cristais pré-
existentes. Tal orientagdo confere a rocha uma anisotropia planar designada genericamente foliagéo
(cleavage).
A importancia da foliagdo nas rochas metamoérficas advém, entre outros, dos seguintes factos:
- A foliagdo tem uma relag@o clara e precisa com os elementos geométricos do elipsdide de deformagéo.
- A existéncia de varias direcges de foliagdo sobrepostas permite reconstruir a histéria da deformacgao de
uma determinada regiao.
- Em rochas dobradas, a foliagdo apresenta uma relagdo estreita com a geometria das dobras
mesoscopicas e macroscopicas.
- A foliagdo € uma micro-estrutura que pode desenvolver-se durante o processo de blastese mineral. O
estudo das relagGes micro-estruturais entre foliagbes e blastos metamérficos permite conhecer a ordem
relativa de crescimento dos diferentes minerais e relaciona-los, atendendo a sua posigdo temporal, com as
diferentes fases de deformagZo.

Foliagdo (rock cleavage). Estrutura planar definida pela orientagdo preferencial de minerais
(planares, aciculares, tabulares) ou grdos. No seu sentido mais amplo, este conceito € independente do
espagamento entre planos adjacentes e do grau de orientagdo. Podem ser discerniveis em rochas
metamérficas, independentemente do grau de metamorfismo, os seguintes tipos de foliagdo (também
representados esquematicamente em figura adiante):

- Foliagdo grosseira (rough cleavage). Estrutura planar definida muitas vezes pela acumulagdo de
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6xidos de Fe e por vezes pela orientagao de cristais de filossilicatos de pequena dimens&o em superficies
anastomosadas e mais ou menos paralelas entre si, que limitam partes de rocha ndo orientadas.
Geralmente aparece em rochas monominerdlicas com matriz escassa, pouco deformadas e com
metamorfismo de baixo grau.

- "Xistosidade" (rough slate cleavage). Estrutura planar definida pela orientagdo de cristais de
pequenadimens&o (apenas visiveis ao microscopio) agrupados preferencialmente segundo planos paralelos
entre si e com espagamento fino entre os mesmos (inferior a 1 mm). Em geral aparece em rochas com
matriz abundante e baixo grau metamérfico, mas com maior grau de deformagéo que a anterior.

- Xistosidade (slate cleavage). Estrutura planar homogénea e continua definida pela orientagéo
preferencial de cristais de filossilicatos de pequena dimenséo (inferior a 1 mm). Tipica de xistos de baixo
grau metamorfico.

- Xistosidade (schistosity). Estrutura planar definida pela orientagio preferencial de blastos
metamérficos (em geral filossilicatos e/ou anfibolas). Desenvolve-se em rochas de metamorfismo regional
de grau médio a elevado, nas quais a textura original foi completamente apagada.

- "Clivagem" de crenulagéo (crenulation cleavage). Estrutura planar definida pelas superficies axiais
de microdobras que se desenvolvem sobre uma "clivagem"ffoliagdo pré-existente. O conceito é
independente da presenga ou ndo quer de blastese mineral nos flancos das microdobras quer de
acumulagdo de minerais resistentes que definem materialmente uma nova foliago. Que tal possa acontecer
depende em grande parte da intensidade da deformagao.

- Bandado tecténico. E um tipo especial de foliagho metamérfica que se desenvolve sobre a
crenulagio de uma "clivagem" anterior, com blastese de novos minerais em zonas de flanco das
microdobras O resultado final é geralmente o aparecimento de bandas alternadamente ricas de quartzo e
de micas. A micro-estrutura inicial pode ser totalmente apagada.

- Xistosidade milonitica. Estrutura tipicamente anastomosada, sub-planar, definida por bandas
intensamente deformadas com forte redugao da dimensao do grao que limitam partes menos deformadas
da rocha. Nessas partes pode aparecer um fabric sigméide, obliquo as superficies anastomosadas. Esta
micro-estrutura resulta exclusivamente de deformagao.

Outras micro-estruturas significativas
Para além das micro-estruturas planares, existem outras micro-estruturas cujo reconhecimento e andlise
€ muito importante para interpretar correctamente as relagSes blastese/deformagdo, a ordem de
cristalizagdo, as associagdes paragenéticas, etc. Definem-se seguidamente as mais relevantes
(representadas esquematicamente na figura inferior da pagina anterior):

- Nédulos. Sao agregados mono- ou polimineralicos de forma esférica ou elipsoidal com textura
tipicamente granoblastica.

- Bandado composicional. Alternancia de bandas especialmente enriquecidas num determinado
mineral. Pode ser herdado de antigas micro-estruturas existentes na rocha original, mas pode também ser
de origem tecténica (ver bandado tectonico).

- Sombras de pressdo. Trata-se de zonas marginais de secgdo triangular, simétricas ou
assimétricas, que aparecem nos extremos de cristais anteriores a deformagao da rocha. Tais zonas ficam
protegidas da deformagao e para elas migram os elementos mais méveis que cristalizam num agregado
em mosaico (quartzo ou calcite, geralmente).

- Sombras de deformagao. Semelhante ao caso anterior no que diz respeito ao mecanismo de
origem. A diferenga consiste em que tais zonas sdo simplesmente protegidas da deformagéo, ndo migrando
para elas material algum. As sombras de deformagao tém lugar quando na rocha existia uma anisotropia
anterior a deformagao. Nas sombras de deformagéao, a anisotropia prévia encontra-se menos deformada
que no resto da rocha, onde pode ter sido totalmente apagada. Sdo os melhores locais para detectar a
presenga de uma foliagdo anterior (reliquia) a predominante na rocha.

- Xistosidade interna em porfiroblastos. Com frequéncia os porfiroblastos apresentam inclusées de
pequenos cristais orientados. Tais incluses definem na realidade uma xistosidade interna no cristal que
as contém. As inclusSes foram "incorporadas” pelo porfiroblasto durante o seu crescimento e permaneceram
com a mesma orientagdo que tinham inicialmente na matriz. Em figura anferior mostra-se
esquematicamente o mecanismo através do qual os minerais que inicialmente se encontravam com uma
determinada orientagao (paralela a foliagdo) na matriz, sdo englobados no porfiroblasto sem que se
modifique a sua orientagdo espacial. Isto acontece quando tais minerais ndo intervém activamente nas
reacgGes que originam o porfiroblasto. A geometria de tal xistosidade interna e a sua relagdo com a
xistosidade da rocha (xistosidade externa), reflectem a relagdo entre os processos de blastese e
deformagao.

- Arcos poligonais. Quando uma foliagdo é microdobrada ou crenulada e se forma um bandado
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(tecténico) que define uma segunda foliagdo, podem permanecer vestigios da primeira sob a forma de
charmneiras de dobras definidas por micas dispostas poligonalmente. Tais micro-estruturas séo conhecidas
como arcos poligonais. A sua presenga, mesmo que seja local, indica a existéncia de uma foliag&o anterior
a foliagdo predominante observada na rocha.

- Veios mineralizados. S&o pequenos filonetes em geral preenchidos por minerais semelhantes aos
que ocorrem na rocha. A presenga de veios sinmetamorficos com mineralogia idéntica a da rocha, é
importante porque reflecte condigGes de elevada concentragéo de fluidos durante o processo metamorfico.

4.3 Padrao textural

Nas rochas metamérficas o padréo textural é definido por todos os elementos texturais e micro-estruturais
observados, ordenados segundo a importancia com que aparecem na rocha estudada. A textura pode ser
facilmente determinada tendo em conta os padrées das figuras anteriores bem como os relativos as rochas
igneas e sedimentares quando elas persistem como reliquias. Por outro lado, as observagGes micro-
estruturais revestem-se de particular importancia nas rochas metamorficas visto permitirem interpretar a
histéria da cristalizagio e a sua relagdo com os processos de deformagédo. Uma vez definido o padréo
textural da rocha, deve passar-se a descrigdo dos minerais indicando, em cada caso, a existéncia ou néo
de texturas especiais. Na descrigdo dos minerais é importante indicar se se encontram relacionados com
ou definem alguma das microestruturas existentes na rocha.

4.4 Composicao mineralogica

Sequéncias quimicas

Apesar da grande variedade composicional das rochas metamorficas resultante do facto de se originarem
a partir de rochas pré-existentes de qualquer composigdo, aceita-se em geral a subdivisdo das rochas
metamorficas em quatro grandes grupos composicionais ou sequéncias quimicas. Cada grupo apresenta
caracteristicas mineralogicas e texturais comuns mesmo que resultem de protolitos de origem e natureza
diferentes. Por exemplo, basaltos e rochas sedimentares margosas podem ser protolitos de rochas
metamérficas da mesma sequéncia quimica. As quatro sequéncias quimicas (ou séries composicionais)
mais comuns s&o as seguintes:

- Ultramdfica. Inclui as rochas metamoificas resultantes da transformagdo de rochas igneas
ultramaficas (peridotitos, piroxenitos, etc.).

- Méfica. Compreende as rochas metamoificas originadas a partir de basaltos, doleritos, andesitos,
etc. As rochas resultantes desta sequéncia quimica em metamorfismo de grau médio (anfibolitos) podem
ter a mesma composigéo que rochas da sequéncia calco-silicatada resuitantes do metamorfismo de rochas
sedimentares essencialmente carbonatadas.

- Pelitico-grauvaquica. Abrange as rochas metamérficas formadas a partir de rochas sedimentares
quer terrigenas com material argiloso abundante (grauvaques) quer constituidas essencialmente por argilas
(argilitos). Trata-se de rochas especialmente ricas de alumina (Al,O,) e sllica (SiO,). Os minerais desta série
s&o com frequéncia minerais aluminosos (alumino-silicatos e silicatos de aluminio). Esta sequéncia é bem
conhecida quer no terreno quer através de experiéncias laboratoriais devido principalmente a sua presenga
constante em cinturas orogénicas e a uniformidade composicional de umas areas para as outras.

- Calco-silicatada. E constituida por rochas desenvolvidas a partir de calcarios e dolomitos impuros
e de margas. Dai os minerais predominantes serem de composigéo calco-silicatada.

Alguns autores consideram ainda uma sequéncia quartzo-feldspatica ndo tida em conta aqui. As rochas
pertencentes a esta série podem ser incluidas quer na sequéncia pelitico-grauvaquica quer na calco-
silicatada.

Tipos de minerais

Os minerais que se observam numa rocha metamoérfica podem ter sido todos ou apenas parte deles
formados durante o processo metamérfico. Podem assim coexistir:

- Minerais reliquia, isto &, pertencentes a rocha original, protometamérfica, que ndo foram
totalmente transformados no decurso do metamorfismo. Isto pode acontecer quando se trata de fases
estaveis nas novas condigbes P, T; quando se trata de fases meta-estaveis e ainda quando o processo
metamorfico foi pouco intenso ou ndo teve tempo suficiente para ser consumado.

- Minerais desenvolvidos posteriormente ao processo metamoérfico principal. S4o em regra minerais
que resultam de alteracéo hidrotermal ou minerais de baixo grau metamérfico quando se trata de rochas
de grau metamorfico médio a elevado. Diz-se entdo que a rocha sofreu retrometamorfismo ou
metamorfismo retrégrado.

- Minerais que se formaram durante o processo metamérfico. As variaveis intervenientes num
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Minerais comuns nas rochas metamorficas para as diferentes sequéncias quimicas e
principais graus de metamorfismo (segundo Winkler, 1978)

grau sequéncias quimicas
méfica e ultramafica pelitico-grauvaquica calco-silicatada
baixo actinolite moscovite calcite
stilpnomelano clorite tremolite
biotite andaluzite epidoto
clorite cloritéide,
epldoto, lawsonite (P alta)
glaucéfano (P alta) granada,
moscovite jadeite (P alta)
plagioclase plagioclase
médio homeblenda granada, distena calcite
epfdoto estaurolite, moscovite diépsido
clinopiroxena cordierite, biotite forsterite
biotite andaluzite granada
plagioclase silimanite plagioclase
feldspato potassico volastonite
elevado ortopiroxena ortopiroxena, almandina
clinopiroxena silimanite, biotite
horneblenda cordierite,
plagioclase feldspato potassico

distena
homeblenda
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evento metamorfico (P, T, P,.., etc.) podem sofrer modificagdes ao longo do tempo num determinado local
ou regido. Fala-se entdo de metamorfismo "plurifacial”: isto é, uma determinada rocha sofreu modificagées
na sua composi¢do mineraldgica devido a variagdes has condigGes ambientais do proprio processo
metamoérfico. Os minerais formados durante os primeiros estadios do processo podem ficar instaveis no
decurso do mesmo processo e reagirem para formar novas fases, sendo todos eles singenéticos. Por este
motivo, os minerais formados durante o mesmo processo metaméifico (singenéticos) podem, ou néo, ser
paragenéticos (formados nas mesmas condigGes P e T).

Para determinar o tipo e o grau de metamorfismo de uma rocha é necessario identificar os minerais que
formam paragéneses. Para isso toma-se necessario atender a critérios micro-estruturais e ter em conta
conhecimentos prévios tedricos e experimentais. Alguns critérios para identificar minerais singenéticos e
paragenéticos sé@o os seguintes:

- Critérios de reacgdo. Quando dois minerais de composigao diferente se encontram em contacto
e ndo existem texturas de reacgdo e/ou alteragao entre eles, interpretam-se como paragenéticos.

- Critérios texturais. A existéncia de textura granoblastica em que os minerais aparecem em
mosaico com pontos triplos a 120° aproximadamente permite interpretar como singenéticos os minerais
correspondentes, que por sua vez serdo paragenéticos se se cumprir o critério anterior. Outro critério
textural para reconhecer minerais paragenéticos é a existéncia de intercrescimentos (ex. textura
simplectitica) entre duas fases de composigéo diferente.

- Critérios micro-estruturais. Sdo singenéticos os minerais que definem uma determinada micro-
estrutura (ex. foliagdo) penetrativa na rocha. Neste caso podem ou ndo ser paragenéticos dependendo de
os critérios anteriores se verificarem ou n&o. Este critério ndo é valido em rochas que sofreram
metamorfismo polifasico, isto €, acompanhado de varias fases de deformagéo, visto que neste Ultimo caso,
minerais singenéticos podem aparecer em mais do que uma micro-estrutura.

- Critério de alteragdo. A existéncia de processos de alteragdo semelhantes em minerais diferentes
pode ser um critério para interpretar os minerais alterados como singenéticos.

- Critério de inclusdo. Os minerais que se encontram incluidos no interior de outro cristal ndo séo
necessariamente minerais reliquia mesmo que apresentem formas arredondadas. Ambos os minerais,
héspede e hospedeiro, podem ser singenéticos e mesmo paragenéticos: Os dois podem nuclear e crescer
simultaneamente; um deles pode parar o seu crescimento e ser parcial ou totalmente incluido no outro; o
mineral inclufdo tera tendéncia a adquirir forma esférica de modo a reduzir a sua energia interfacial.

- Critério de estabilidade. Dois ou mais minerais ndo podem ser paragenéticos se nio forem
estaveis nas mesmas condigGes de P e T determinadas experimentalmente. Podem ser singenéticos se
as diferencas nas condigGes ambientais ndo forem muito fortes.

E conveniente, em qualquer caso, ter em conta simultaneamente o maior niimero possivel de critérios, e
fazer uma interpretagao criteriosa sem esquecer que a rocha pode ter sofrido modificagSes posteriormente
ao processo metamoérfico em questéo.

4.5 Classificagdo e nomenclatura

Em contraste com o que acontece para as rochas igneas que possuem uma sistematica internacional, as
rochas metamérficas nio apresentam uma classificagdo composicional precisa, existindo com frequéncia
discrepancias de nomenclatura entre diferentes autores/escolas. Apesar da grande variedade de rochas
metamorficas, a sua sistematica ndo constitui um objecto de interesse prioritario quando comparada com
a enorme importancia da determinagdo das paragéneses bem como da sua variagdo espacial em
determinadas areas metaméificas. Por esse motivo, utilizam-se apenas alguns nomes que abrangem
grandes grupos de rochas de composigdo variada ainda que com caracteristicas texturais e estruturais
comuns. Para além desta classificagdo estrutural/composicional, pode considerar-se outra baseada nos
minerais mais comuns. Nesta Gltima pretendem estabelecer-se limites composicionais precisos para os
termos estruturais da primeira.

Classificagdo baseada em caracteristicas estruturais e composicionais

Uma dezena de nomes é quanto basta para designar as rochas metamarficas mais comuns existentes na
natureza. Estas designagbes baseiam-se principalmente nas caracteristicas texturais, estruturais e
composicionais.

Atendendo as caracteristicas estruturais, podem-se estabelecer dois grandes grupos: - rochas foliadas e
- rochas nao foliadas (ou macigas). No primeiro grupo estéo incluidos: filitos, xistos, gnaisses e anfibolitos.
No segundo, corneanas, granulitos, quartzitos, marmores e eclogitos.

Esta nomenclatura tem a vantagem de poder ser aplicada com facilidade, mesmo no campo, e de poder
ser recordada sem grande dificuldade. Esta simplicidade tem alguns inconvenientes por existirem grupos
de rochas (ex. xistos, gnaisses) que podem apresentar composigdes muito variadas. Se se acrescentarem
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Caracteristicas principais das rochas metamaérficas mais comuns

Rocha Granularidade Caracteristicas Estruturas e Textura Metamorfismo
composicionais micro-estruturas
Filito fina/média sericite (Q,Cl,Bi) xistosidade lepidoblastica regional, baixo
grau
Xisto média/grosseira micas, FK (<20%) | xistosidade lepidoblastica regional, baixo e
grano-lepidobl. médio grau
Xisto mosqueado | fina/grosseira =xisto + andal., porfiroblastos porfiroblastica contacto, baixo
estaurol., granada | xistosidade grau
Gnaisse grosseira FK > 20% bandada grano-lepidobl. regional, grau
grano-nematobl. médio/elevado
Anfibolito grosseira anfibola bandada/massiva nematoblastica regional, grau
foliagdo médio
Granulito grosseira minerais anidros isétropa/bandada granoblastica regional, alto
grau
Eclogito grosseira piroxena+granada | isétropa granobléstica regional, alto
(onfacite+ piropo) grau
Quartzito grosseira quartzo isétropa/bandada granoblastica regional/contacto
Marmore grosseira calcite/dolomite isétropa/bandada granobldstica regional/contacto
Comeana fina a grosseira composigao isétropa granoblastica contacto, grau
variada médio/elevado
Milonito fina a grosseira composigao anisétropa milonitica dinamico
(inequigranular) variada
Tectonitos

Fabric isétropo
Textura clastica

Fabric anis6tropo (planar, linear)
Textura deformada

Rochas néo coerentes

brecha de falha

(n@o possivel)

Rochas coerentes

cataclasitos

milonitos
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adjectivos composicionais (ex. xisto quartzo-feldspatico, gnaisse anfibdlico, etc.), o problema ficara
minorado.
Classificagéo baseada nos minerais mais comuns

Os termos da classificagéio estrutural/composicional referidos, podem ser definidos rigorosamente se se
atender as percentagens relativas dos minerais mais comuns (quartzo, feldspato potassico, micas,
anfibolas, piroxenas, plagioclases e granadas).

Os tridngulos classificativos que seguem, constituem uma tentativa de sistematizagio da nomenclatura
para a classificagdo apresentada acima. Os limites nos graficos ndo tém qualquer significado genético. A
classificagdo é independente do grau ou zona metamérficos, podendo ser acrescentados adjectivos
mineralégicos no sentido de torna-la mais rigorosa.

4.6 Relagao blastese-deformagao

O metamorfismo é um processo dinamico acompanhado em geral por processos tecténicos que originam
micro-estruturas nas rochas metamarficas. As reacgdes metamoérficas, e o desenvolvimento consequente
dos blastos, podem ter lugar em qualquer momento do processo de deformagéo que acompanha o
metamorfismo, isto é, antes, durante e ap6s uma determinada fase de deformag&o. As fases de deformagéo
sdo identificadas através de micro-estruturas (em geral foliagdo/xistosidade) e referidas por ordem
cronolégica do seu desenvolvimento (D,, D,, etc.). A foliagdo desenvolvida durante cada uma das fases,
é também referenciada por ordem cronolégica (S,, S,, etc.). As relages espago-temporais entre blastese,
deformagéo e foliagdo, constituem os dados mais importantes extraidos do estudo petrografico de rochas
metamoérficas. Representam-se de modo idealizado e esquemético curvas de blastese (dos cristais A e B),
de deformagéo (D, e D,), e de desenvolvimento de foliagdo (S,, S,) na figura superior de pagina adiante.
As foliages S, e S,, surgem no fim do processo de deformag&o, como mostram os esquemas situados na
parte inferior da mesma figura. O mineral A inicia a sua nucleagao no fim de D, e apresenta um maximo
de crescimento durante D,, fase de deformagéo que continua a actuar apés se ter concluido a formagéo
do mineral A. O mineral B inicia a sua nucleagéo apés D, e S,, e tem 0 maximo do seu crescimento durante
D,, continuando a cristalizar apés S, estar desenvolvida e D, completada. Estas relagbes representam-se
habitualmente em diagramas blastese-deformagdo como o da figura adiante, onde se ilustram as relagdes
de blastese dos minerais A e B com as fases D, e D,. Os tragos horizontais representam o tempo durante
o qual se desenvolve um determinado blasto, sendo a espessura do trago proporcional a intensidade do
fenémeno de blastese mineral, isto €, ao volume de cada blasto em cada momento.

Os cristais desenvolvidos com anterioridade a um processo de deformagao designam-se pré-cinematicos
(emrelagéo a tal processo: pré-D,, pré-D,, etc. Ndo deve relacionar-se a blastese com uma micro-estrutura
(S,, S,, etc.) dado que esta pode desenvolver-se no fim de um episédio de deformagéo, como é o caso da
foliagdo). Os cristais desenvolvidos durante um processo de deformagédo denominam-se sin-cinematicos
em relagao a esse processo (sin—D,, sin-D,, etc.), enquanto que os que se formam apés um processo de
deformagédo, sdo conhecidos como pés-cinematicos (pés-D,, pos-D,, etc.).

Para a determinagdo do caracter pré-, sin-, ou pés-cinematico de um determinado cristal, utilizam-se
critérios micro-estruturais baseados principalmente na geometria da foliagdo interna dos porfiroblastos e a
sua relagéo espacial com a foliagdo externa de referéncia. Os aspectos a ter em conta para tal, sdo os
seguintes:

- Identificar as micro-estruturas da rocha e ordena-las cronologicamente.

- Seleccionar a micro-estrutura que melhor reflecte a fase principal de deformag&o da rocha, em
geral a foliagdo melhor definida.

- Aplicar os critérios que se enumeram seguidamente.

Foram propostos por Zwart (1962) nove tipos fundamentais de relagces blastese-deformagéo, tendo em
conta as relagdes entre as foliagdes intema (S,) e externa (S,) bem como outros aspectos micro-estruturais
(sombras de pressdo, sombras de deformagéo, etc) que se representam em figura adiante. Repare-se na
importancia do caracter rotacional ou nao rotacional da deformagéo no resultado final obtido. Também esta
contemplado o caso de a foliagdo corresponder a uma clivagem de crenulagdo. Na figura referida, os
minerais pré-cinematicos apresentam sombras de pressdo simétricas quando a deformagdo é nao
rotacional, e assimétricas quando a deformag&o é rotacional.

E fundamental conhecer se a foliagdo tomada como referéncia é a primeira (S,) ou a segunda (S,) que a
rocha sofreu, dado que a existéncia de uma anisotropia prévia condiciona ndo sé a geometria da
xistosidade interna dos porfiroblastos como as relagées micro-estruturais em geral.

Em figura adiante representa-se a evolugdo de um porfiroblasto pré-cinematico quando afectado por uma
segunda deformagéo (D,) ndo rotacional.
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Representagdo esquemitica da relagéo blastese/deformagdo:

a) curvas de blastese (dos cristais A e B), de deformagéo (D, e D,), e de desenvolvimento de foliagao (S,, S,). As foliagdes S, e S,,
surgem no fim do processo de deformagdo, como mostram os esquemas situadgs na parte inferior da mesma figura. O mineral A inicia
a sua nucleagdo no fim de D, e apresenta um maximo de crescimento durante D,, fase de deformagio que continua a actuar apés
se ter concluido a forma¢do do mineral A. O mineral B inicia a sua nuclea¢do apds D, e S,, e tem o maximo do seu crescimento
durante D,, continuando a cristalizar apés S, estar desenvolvida e D, completada.

b) diagrama blastese-deformacéo onde se ilustram as relag6es de blastese dos minerais A e B com as fases D, e D,. Os tragos
horizontais representam o tempo durante o qual se desenvolve um determinado blasto, sendo a espessura do trago proporcional &
intensidade do fenémeno de blastese mineral, isto é, ao volume de cada blasto em cada momento.
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pré- cinematicos sin-cineméticos pos- cineméticos
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Os nove tipos de relagGes blastese/deformagédo (ver texto).
a b c d

DL‘ BLASTESE
S1

Evolugdo de um porfiroblasto pré-cinematico quando afectado por uma segunda deformagéo (D,) néo rotacional:

a) - Fase de blastese. O cristal é pas-cinematico relativamente a primeira deformagao (D,) e engloba a primeira foliagao (S,) .
b) - Inicio da segunda deformacdo (D,) que origina uma crenulagéo simétrica de S, .

¢) - A crenulagido toma-se mais intensa. Aparece uma segunda foliagdo definida pelas superficies axiais das microdobras.
Desenvolvem-se sombras de deformac¢é@o nas zonas protegidas pelo porfiroblasto.

d) - A foliagdo S, encontra-se j4 bem desenvolvida com nova blastese de filossilicatos paralelos aos antigos planos axiais das
microdobras. Nas sombras de deformag¢ao permanecem vestigios da primeira foliagdo sob a forma de arcos poligonais. A foliagao
intema do porfiroblasto é perpendicular a S, visto nao ter ocorrido rotagéo durante D, .
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4.7 Tectonitos

Este tipo particular de rochas forma-se em condigbes muito especiais como sejam accidentes tectonicos
regionais, em locais com comportamento fragil na sua parte superficial (falhas) e ductil em profundidade
(zonas de cisalhamento). Estas rochas mantém em regra a mineralogia do protolito mas sofrem profundas
transformagdes texturais e micro-estruturais. As proporgdes relativas entre matriz e fragmentos residuais
sdo variaveis, podendo constituir um bom critério classificativo

Estas rochas, conhecidas como tectonitos ou rochas de falha (faulf rocks), podem subdividir-se em dois
grandes grupos, atendendo as caracteristicas texturais e fabric:

- Tectonitos isétropos com textura clastica (rochas cataclasticas ou cataclasitos). Nestas rochas

predomina a deformagao fragil.
- Tectonitos foliados com textura deformada (milonitos). Nestas rochas predomina a deformagéo

plastica.
Ambas as séries correspondem a meios diferentes no que diz respeito as condigbes ambientais (em
particular P, T). As rochas cataclasticas e brechas de falha desenvolvem-se a menor profundidade do que
as da série dos milonitos.

Uma classificagéo de tectonitos (baseada em Sibson, 1977 e Spry, 1969) encontra-se adiante. O pseudo-
taquilito é um vidro escuro desenvolvido como consequéncia da deformagio em zonas estreitas com
elevadas taxas de deformagio por cisathamento. Em tais zonas a temperatura pode ser localmente
elevada, devido a fricg&o, e atingir valores que permitam a fusdo da rocha. Os blastomilonitos s&o milonitos
nos quais existe blastese mineral associada a deformagéo.

Rochas cataclasticas
Por vezes é dificil distinguir entre rochas cataclasticas e rochas miloniticas. Tal distingdo requer

observacdes petrograficas pormenorizadas a fim de identificar os mecanismos de deformac&o e distinguir
os processos cataclasticos dos processos de deformagéo plastica cristalina.

Alguns critérios que permitem identificar como cataclasticos os processos envolvidos na deformagio sdo
os seguintes:

- Existéncia de fragmentos em geral angulosos de rocha.

- Presenga de microfalhas em cristais, mas sem deformagéao intracristalina.

- Microdobras angulosas (do tipo "kink") em plagioclases e micas.

- Presenga de matriz fina constituida por um agregado de fragmentos de cristais de qualquer
natureza.

Na figura superior da pagina seguinte, encontra-se representada esquematicamente a formagao de uma
brecha cataclastica desenvolvida em condigbes de deformagdo fragil.

Rochas miloniticas

Distinguem-se das rochas do grupo anterior pelo predominio dos processos de deformagdo plastica
intracristalina sobre os cataclasticos. O quartzo € um dos minerais que mais facilmente "absorve" a
deformagao plastica.

Na figura inferior da pagina seguinte, encontra-se representada de modo esquematico a evolugao de um
cristal Gnico de quartzo quando submetido a deformagéo por cisalhamento. Podem ser distinguidos alguns
aspectos caracteristicos do processo de deformagdo por fluxo plastico intracristalino:

- Extingao ondulante.

- Formagdo de lamelas ou "maclas” de deformagdo, com limites nitidos e orientagcdo 6ptica
ligeiramente diferenciada.

- Individualizagdo de subgraos com bordos suturados.

- Recristalizagao e poligonizagao final.

O cristal de quartzo passou a ser um agregado microcristalino com textura poligonal. A matriz milonftica
é constituida em regra por este tipo de quartzo. A matriz dos milonitos é, assim, diferente da dos
cataclasitos. No caso dos milonitos, é constituida por agregados microcristalinos desenvolvidos por
poligonizagdo, como resultado final dos processos de fluxo plastico cristalino. Em rochas quartzo-
feldspaticas a matriz milonlftica é constituida essencialmente por quartzo. Os feldspatos podem permanecer
como porfiroclastos se a deformagdo nao foi muito intensa, ou como matriz, juntamente com o quartzo, se
a deformacdao tiver sido muito intensa (ultramilonito).

Os milonitos desenvolvem-se tipicamente em zonas de cisalhamento dctil, a certa profundidade na crosta
e ho manto superior, e fornecem informagGes preciosas sobre a deformagao, quer qualitativas (sentido do
cisalhamento: direito ou esquerdo), quer quantitativas [o angulo entre as superficies S (foliagdo) e C
(cisalhamento) é indicador da quantidade de deformag&o por cisalhamento e pode ser utilizado para calcular
o deslocamento relativo].
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Esquema ilustrativo da formagéao de uma brecha catacldsica desenvolvida em condigdes de deformagéo fragil. Nos primeiros estadios
de deformagdo (a) formam-se trés sistemas de fracturas principais: fracturas R (Riedel shears) a 17° da direccéo principal de
cisalhamento; fracturas R' (conjugadas das anteriores) a 78° da direcg¢éo de cisalhamento; fracturas distensivas E, a 45° da direcgéo
de cisalhamento. Quando a deformag&o progride (b}, individualizam-se as partes de rocha limitadas pelos trés sistemas de fraturas
formando a brecha de falha. En estddios mais avangados de deformacéo (c), os blocos sdo deslocados relativamente a posigao inicial,
aumenta a percentagem de matriz de esmagamento e podem aparecer zonas miloniticas em faixas estreitas onde se concentram

elevadas taxas de deformagao.

Esquema ilustrativo da evolugdo de um cristal Unico de quartzo quando submetido a deformagéo por cisalhamento. Podem ser
distinguidos alguns aspectos caracteristicos do processo de deformagéo por fluxo plastico intracristalino:

a) - Extingdo ondulante.

b) - Lamelas ou "maclas” de deformagao

¢) - Individualizagdo de subgrdos com bordos suturados.

d) - Recristalizagdo e poligonizacgéo final.
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Grau metamdrfico Baixo Médio Elevado
Compusicia inicial Principais Granulavidade fina Granularidade média Granularidade grosseiri
(sedimentar/ignea) LrUpos minerais (<0, mm) (0,1-1,0 mm) (> 1,0 min)
presentes homogénea bandada
argilitos filossilicatos, ardisia filito xisto gnaisse
(rachas peliticas) quartzo
arenitos quartzo <---  quartzito - quartzito bandado
(rochas psamiticas) gnaisse quartz{tico
calcdrios calcite, <--—- marmore —> mérmore bandado
dolomite
margas filossilicatos., ardésia calcéria calco-filito calco-xisto gnaisse calclrio
calcite,
dolomite
arenitos argilosos quartzo, arddsia quartzosa filito semi-pelitico xisto semi-pelitico gnaisse
(rochas semi-peliticas) | filossilicatos quartzito com clivagem
riolito, feldspato potissico, | cherte <-— gnaisse granitico —>
granito quartzo,
filossilicatos
basalto, anfibolas xisto verde anfibolito anfibolito gnaisse hornehléndico
gabro plagioclases rocha verde gnaisse piroxénico
("greenstone”)
dunito, serpentina, serpentinito serpentinito gnaisse ultraméfico
peridotito, talco, <--- talcoxisto —_>
piroxenito anfibolas magnesianas (pedra sabdo)
Minerais tipicos das principais ficies metamérficas
Fécies Protolito (tipo litolégico precursor)
Mifico (igneo) Pelitico (com quartzo) Carbonatado
Prehnite-pumpellite prehnite, pumpellite, clorite, ilite/moscovite, clorite, albite, calcite, dolomite
albite, epidoto quartzo, stilpnomelano
Xistos verdes clorite, actinolite, epidoto, clorite, moscovite, quartzo, calcite, dolomite, tremolite,
albite albite, cloritéide flogopite, epidoto, quartzo
Anfibolftica horneblenda, andesina, granada, biotite, moscovite, calcite, dolomite, didpsido,
granada, quartzo estaurolite,silimanite, quartzo plagioclase, volastonite, forsterile. quartzo
Xistos azuis glauc6fano, clorite, jadeite glaucéfano, clorite ou talco, moscovite, glaucéfana, tremolite, moscovite.
quartzo aragonite
Granulitica didpsido, hiperstena, granada granada, silimanite/distena, calcite. diépsido, volastonite,
plagioclase intermédia quartzo, ortose, fflagioclase intermédia plagiociase, forsterite. quartzo
Eclogitica granada (piropo), piroxena (onfacite)
distena
Corneanas horneblenda, plagioclase, cordierite, clorite, hintite, moscovite, calcite, volastonite. granada (grossularia)
hornebléndicas cumingtonite andaluzite, quartzo
Corneanas didpsido, hiperstena, plagioclase cordierite, andaluzite, quartzo, calcite, volastonite, granada (grossuléria)
piroxénicas olivina, horneblenda feldspata potédssico




Texturas

Principais tipos de texturas de rochas metamorficas. Komprobst, 1996.
1-Granoblastica. 2-Granoblastica orientada (blastomilomitica). 3-Granolepidoblastica. 4-Granonematoblastica.
5-Porfiroblastica. 6-Porfiroclastica. 7-Simplectitica. (Escalas: 1 mma 1 cm).
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Acima, esquerda: Clivagem de crenulagdo assimétrica (S2) desenvolvida sobre foliagio S1. S2 estd por sua vez
dobrada (repare-se nas bandas escuras sub-verticais). Largura ~2 mm. Acima, direita: analise sequencial do
desenvolvimento das texturas. [Passchier and Trouw (1996), in Winter, 2001].

Abaixo: Interpretagio grifica das relagdes entre deformagdo (D), metamorfismo (M), formagdo de minerais e
texturas das imagens acima. Winter (2001)
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Figure 2— Mciamorphic zonsiion in the Iberisn Pyrite Beli. Sidr: sample location for oxygen isolope antiyses (see seciioa §.3).

OF THE SOUTH PORTUGUESE ZONE

TABLE |
METAMORPHIC ZONATION
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Zone |

Zone 2

Zone 3

META.
-BASITES

Prehnite . . .

Pumpellyite. .
Epidote . .

Actinolite . .
Hornblende. .
Chlorite . . .

Stilonomelanc .

‘While Mica. .
Albite

Quartz . . .
Cakite . . .

Relict Pyroxene

META-
-SEDIMENTS

Mixed Layer

Clay . . .

Kaolinite

Pyrophyllite .
Paragonite . .
Iite . . . .
Muscovite . .

Chlorite .
Crystallinity

Index. . .

NO
OUTCROP

.| Disgenesis/
.| /Anchizone

Anchizone/
/Epizonc

P
Epizone

J. Munha, 1983 - Low-grade regional metamorphism in the Iberian Pyrite Belt. Comun. Serv. Gedl. Portugal, 69, 1, 3-35.
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