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Resumo

Os granulitos correspondem a rochas metamoérficas anidras e de textura granoblastica geradas em condig¢des de alta
temperatura e pressio variavel, representando as mais importantes fontes de informacao sobre os fenémenos que ocorrem
na crosta inferior. A génese deste tipo de rochas tem sido muito debatida ao longo das ultimas 4 décadas, sendo que os
dados geoquimicos e de petrologia experimental obtidos sugerem que estas rochas correspondem, na maior parte dos
casos, aos residuos dos fenémenos de fusio parcial na crosta inferior. No entanto, hé evidéncias suficientes para sugerir
a existéncia de outros processos ou a combinagio de varios processos na génese destas rochas, merecendo especial destaque
a ocorréncia de metassomatismo carbonico. Porque a formacdo dos granulitos pode ocorrer numa grande variedade de
ambientes geodinamicos, também a sua exumagio de niveis muito profundos para a superficie pode ocorrer de varias
formas. A obtencdo de dados geotermobarométricos (P-T e termocronolégicos (T-t) representa atualmente a melhor
forma de constranger o seu percurso retrometamérfico e, por conseguinte, compreender a exumagio e ambiente geo-

dinamico associado a estas rochas.
Palavras-chave: Metamorfismo; fusdo por desidratagio; inclusdes fluidas de CO2, percurso P-T-t, termocronologia.

Abstract

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

understand the exhumation and geodynamic settings related to these rocks.

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

I. Introdugio

O termo granulito, inicialmente proposto por
Weiss (1803) para descrever rochas de granularidade
fina do Maci¢o Granulitico da Saxénia (Granulitgebirge,
Montanhas de Granulitos em portugués) e no

Maci¢o da Boémia, nem sempre reuniu grande
consenso, pois foi sendo adaptado de forma
independente em varios paises para descrever estas
rochas devido a sua natureza granular (ou grano-
blastica, se se tiver em consideracdo que a textura é

de origem metamérfica). De facto, reconhece-se
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que a maioria dos granulitos apresenta uma textura
granoblastica, mas de granularidade média a grosseira
(Fig. 1). Atualmente, de acordo com a defini¢do da
subcomissido da IUGS para a sistematica das rochas
metamoérficas (Fettes & Desmons, 2007%), um granu-
lito corresponde a uma rocha metamorfica de alto
grau (alta temperatura), na qual 0os minerais
silicatados de Fe e Mg sio predominantemente
anidros, caracterizando-se também pela presenca
obrigatéria de piroxena e feldspato e auséncia de
moscovite primaéria, podendo a cordierite estar ou
nio presente. Segundo a subcomissio da IUGS, as
rochas granuliticas podem ser classificadas como

maficas, quando os minerais maficos (essencialmente
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piroxenas) correspondem a mais de 30% da rocha, ou
como félsicas, quando estes mesmos minerais nio
chegam a 30% da composigio mineralégica total (Fig. 1-2).

Também importante é o conceito de facies
granulitica, cunhado por Eskola (1915; 1920; 1939)
para designar litétipos basicos na Escandinavia cujo
equilibrio entre ortopiroxena e clinopiroxena era
de origem metamérfica, definindo assim o conjunto
de pressdes, temperaturas e associagdes mineral6-
gicas tipicamente associadas aos granulitos. Este
mesmo conceito, embora crucial para o desenvolvi-
mento da petrologia metamérfica e compreensao
dos processos metamoérficos, veio também trazer
alguma ambiguidade no que ao estudo dos granulitos

Figura 1 — Aspeto macroscépico geral de varias tipologias distintas de granulitos: a) granulito méfico com piroxenas

e plagioclases de dimensio centimétrica; b) granulito félsico com bandado gnaissico rico em granada;

c) granulito mafico com granadas de dimensdo centimétrica; d) granulito félsico (pelitico) de cor

esbranquigada rico em porfiroblastos de granada poiquiloblastica.

Figure 1 — Overall macroscopic features of several distinct types of granulites: a) mafic granulite with centimetric size pyroxenes and plagioclases;

b)felsicgranulite with a gneissic banding and rich in garnet; ¢) ma ic granulite with centimetric size garnets; d)felsicgranulite (pelite)

with whitish colour rich in potkiloblastic texture garnet porphyroblasts.
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Figura 2 —Aspetos petrogréficos de varios granulitos: a) granulito mafico rico em plagioclase + clinopiroxena +

= 28

ortopiroxena, apresentando a mineralogia e textura classicas de um granulito; b) granulito méfico rico em plagioclase
+ ortopiroxena, mas com clinopiroxena ausente; c) granulito félsico com quartzo + feldspato potassico + plagioclase
+ ortopiroxena, sendo a biotite formada pelo consumo tardio da ortopiroxena; d) granulito mafico com textura
coronitica, onde horneblenda + granada substituiram clinopiroxena + ortopiroxena durante a retrogradagéo
da facies granulitica para a facies anfibolitica.
Figure 2 — Petrographic features of several granulites: a) mafic granulite rich in plagioclase + clinopyroxene + orthopyroxene, showing the typical
mineralogy and texture of a classic granulite; b) mafic granulite rich in plagioclase + orthopyroxene, but with absent clinopyroxene; c)felsicgranulite
with quartz + K-feldspar + plagioclase + orthopyroxene, being late biotite formed after orthopyroxene; d) ma ic granulite with coronitic texture,

where hornblende + garnet replaced clinopyroxene + orthopyroxene during retrogression from the granulite facies to the amphibolite facies.



diz respeito, pois levou ao posterior estabelecimento
de duas novas defini¢des: a) granulito (s.s.) — as
rochas abordadas por este trabalho e abrangidas pela
definicdo da subcomissdo da IUGS acima referida;
eb) granulitos (s.1.), rochas que se formaram em
condi¢des de pressdo e temperatura concordantes
com a fécies granulitica, mas que n3o correspondem
a uma defini¢io estrita do termo do ponto de vista
da paragénese mineral, como por exemplo a
maioria dos migmatitos (e.g.: Sawyer et al., 2017;
Pereira et al., 2017).

Bem assente na literatura estad o facto de os
granulitos corresponderem a rochas metamorficas
que se formaram em condi¢des de alta a muito alta
temperatura e pressdo variavel, embora maioritaria-
mente elevada. Elevados valores de pressido para a
génese dos granulitos tipicamente estdo associados
a uma geracdo na crosta inferior. Consequente-
mente, o estudo deste tipo de rochas é de elevada
importancia, uma vez que os granulitos fornecem,
entre outras, excelentes fontes de informacio sobre
os processos atuantes na crosta inferior. Os granu-
litos sdo as mais comuns evidéncias diretas da crosta
inferior, que normalmente s6 pode ser estudada
por meios indiretos, como os métodos geofisicos.
Desta forma, os granulitos marcam muitas vezes ndo
s6 os eventos de mais elevada temperatura associada
a um evento orogénico, mas também assinalam
importantes epis6dios de crescimento e evolugio
crustal (e.g.: Fyfe, 1973; 1978; Lamb & Valley,
1984; Bento dos Santos etal., 2010; 201Ia; 2011b;
e referéncias inclusas).

Este trabalho tem como principal objetivo fazer
uma sintese do conhecimento atual sobre as rochas
granuliticas, nomeadamente a sua caracterizagio
sumaria do ponto de vista mineralégico, petrolégico
e geoquimico e sintetizar os modelos propostos para a
sua geracdo e os mecanismos de exumagdo de grandes
profundidades onde se formaram até a superficie.

2. Caracterizagio dos granulitos

Os granulitos correspondem a rochas metamor-
ficas de alto grau que se caracterizam pela auséncia
de minerais hidratados, tais como a moscovite,
podendo derivar de protélitos maficos, peliticos ou
quartzo-feldspaticos (félsicos). As rochas granuliticas
podem ser geradas por metamorfismo do tipo
barroviano, tipico de cadeias orogénicas comuns e
que apresentam gradientes geotérmicos na ordem
dos 30 °C/km ou por metamorfismo do tipo
Abukuma, tipico de cadeias orogénicas com elevado
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fluxo de calor geradas em ambiente de colisdo
oceano-continente (Winter, 2014). Os granulitos
derivados de rochas basicas sdo tipicamente
compostos por plagioclase (calcica), ortopiroxena,
clinopiroxena e quartzo. No entanto, para granulitos
gerados a pressdes mais elevadas é comum a auséncia
de ortopiroxena, passando-se a ter granada e maior
preponderancia de clinopiroxena. Os granulitos
maficos apresentam também, em muitos casos,
horneblenda, sendo que esta esta ausente em
granulitos de mais alta temperatura (T > 9oo °C).
Nos granulitos peliticos e quartzo-feldspaticos a
paragénese mineral é tipicamente composta por
quartzo, feldspato alcalino, plagioclase, ortopiro-
xena, granada, sillimanite e cordierite (Fig. 2). Em
situacdes de metamorfismo de muito alta tempera-
tura (metamorfismo UHT; T > 1000 °C) é comum
a presenga de safirina, osumilite e espinela (e.g.:
Ellis, 1980). Por sua vez, estas paragéneses minerais
dispoem-se tipicamente numa textura granoblastica
e, ocasionalmente, gnaissica (Best, 2013; Winter,
2014; Fig. 1b e 2). Texturas coroniticas ou simplec-
titicas, tipicas de rochas que experimentaram
mudancas bruscas nas condi¢des metamoérficas P-T
durante a retrogradagio, sio também muito comuns

em granulitos (Fig. 2d).

3. Metamorfismo granulitico

A partir dos dados obtidos através da aplicagdo
de geotermobarémetros e da analise das paragéneses
minerais sabe-se que os granulitos tipicamente apre-
sentam um pico metamérfico entre os 750-1000 °C
e os 4-12 kbar (Bohlen, 1991). Estes valores global -
mente correspondem aos limites atualmente
definidos para a facies granulitica (Eskola, 1939),
sendo que de acordo com Bohlen (198%7) muitos dos
picos metamorficos registados em terrenos granu-
liticos tendem a aglomerar-se em torno das condi¢des
de T=8002+/r0°Ce?.5+1kbar. Este autor notou
também que, com a exce¢do dos granulitos de alta
pressio (nos quais pode ocorrer cianite), as pressdes
associadas a geracdo de rochas granuliticas nio sdo
muito diferentes das pressdes registadas em anfibo-
litos com granada. Assim sendo, pode-se afirmar
que os granulitos se distinguem dos anfibolitos
essencialmente pelo incremento da temperatura, e
ndo tanto da pressdo, ainda que possa haver um
ligeiro incremento de pressdo aquando da transigio
da féacies anfibolitica para a facies granulitica,
essencialmente devido ao gradiente geotérmico

regional (Bohlen, 198%). Por sua vez, quando a
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transi¢cdo para a facies granulitica ocorre na presenga
de fluidos aquosos, pode ocorrer fusio em protélitos
peliticos, a pressdes médias a baixas, gerando assim
migmatitos também. Para protélitos maficos, a
migmatizagdo, embora possivel, € menos comum
devido as elevadas temperaturas de fusdo que carac-
terizam estas rochas (Patifio Douce & Beard, 1995;
Bento dos Santos et al., 2011b; Winter, 2014.).

4. Distribuigéo espacial e temporal dos granulitos

Em termos da sua distribui¢do temporal, a
geragdo de rochas granuliticas nido é especifica a
nenhuma parte da histéria evolutiva da Terra, sendo
que geracdo de granulitos encontra-se essencialmente
associada aos episédios de geragdo e retrabalha-
mento da crosta continental. As rochas granuliticas
podem ocorrer numa vasta panéplia de ambientes
geolégicos (Harley, 1989). Os granulitos ocorrem
em todos os continentes, ao longo de faixas
metamoérficas ou orogénicas, de idade muitas vezes
pré-cambrica, estendendo-se ao longo de centenas
ou mesmo milhares de quilémetros. Os granulitos
podem também ocorrer, sob a forma de fragmentos
em cinturas orogénicas recentes, podendo ter sido
gerados pelo episédio tectonometamérfico respon-
savel pela geracdo dessas mesmas cadeias metamorficas
ou corresponder a reliquias de eventos geodina-
micos mais antigos, mas exumados apenas em
eventos posteriores (Harley, 1989). Segundo este
autor, dado o elevado tempo de residéncia das
rochas granuliticas na crosta inferior, é bem possivel
que muitos granulitos mais jovens estejam ainda por
exumar. Durante o intervalo de tempo em que
residem na crosta inferior, os granulitos tipicamente
nao registam os eventos geolégicos subsequentes,
pois encontram-se a temperaturas superiores a tem-
peratura de fecho dos sistemas isotépicos. Tal
levanta a possibilidade de as idades obtidas para a
geracdo das rochas granuliticas poderem corresponder,
na realidade, a idade da sua exumacdo e nio aos
eventos que lhes deram origem (Harley, 1989). Por
fim, os granulitos podem ocorrer enquanto
xenélitos em magmas basélticos ou kimberliticos,
podendo a sua geragdo estar associada ao evento

extrusivo responsavel pela sua colocacgdo a superficie.

5. Geoquimica dos granulitos

Em termos gerais, os granulitos caracterizam-se

por serem compostos, essencialmente, por minerais
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anidros (Fyfe, 1973; Rudnick & Presper, 1990) e
por serem empobrecidos em LILE (Large Ion Lithophile
Elements — elementos litéfilos de grande raio iénico),
particularmente o K, Rb, Na e U, ainda que alguns
estudos demonstrem que este empobrecimento nio
é comum a todos os terrenos granuliticos (Rudnick
et al., 1985; Dobmeier & Raith, 2000). Embora
sejam rochas desidratadas, os granulitos apresentam
frequentes inclusdes fluidas ricas em 002 (Touret,
1970; Newton et al., 1980; Bento dos Santos et al.,
2011c), o que os torna particularmente interessantes
(ver adiante).

Segundo Rudnick & Presper (1990), os
granulitos com idade arcaica sio mais evoluidos que
os granulitos pés-arcaicos, dado que apresentam tipi-
camente elevadas percentagens de SiOz (normal-
mente acima de 55%) e baixos teores de MgO, ao
contrario do que se verifica nos granulitos de idade
pos-arcaica. De acordo com estes autores, os
granulitos sdo quase sempre empobrecidos em U e
Cs, enquanto no caso do Rb e do Th, o grau de
empobrecimento estd fortemente dependente da
abundancia dos minerais que tipicamente retém
esses elementos, nomeadamente zircio e apatite
para o Th e feldspatos e biotite, caso esta se mantenha
estavel durante o metamorfismo, para o Rb. No caso
do Rb, o grau de empobrecimento deste elemento
tende a acompanhar a quantidade de minerais ricos
em K (Heier, 1973; Sheraton et al., 1973; Tarney
& Windley, 1977; Rudnick et al., 1985; Fowler,
1986). Rudnick & Presper (1990) afirmam ainda
que a abundéancia em LILE é apenas dependente da
composi¢do quimica da rocha.

6. Geragido dos granulitos

Uma vez que os granulitos normalmente se
formam em profundidades bastante elevadas, é expec-
tavel que a porosidade e permeabilidade destas rochas
sejam baixas. Consequentemente, a composigdo dos
fluidos que se encontrem nos poros destas rochas é
inteiramente dependente da composi¢ido da rocha
(Waters, 1988). Assim sendo, em condi¢des de
metamorfismo prégrado, as reagdes metamorficas
conduzem a um aumento da atividade da agua no
sistema, que por sua vez leva a que a fusido da rocha
ocorra a temperaturas mais baixas. No entanto, as
rochas granuliticas geram-se em condi¢des de baixa
atividade da agua. Tal, deve-se ao facto de, apesar de
em condi¢des de metamorfismo prégrado tender a
haver um aumento da atividade da agua, os sistemas



em que os granulitos formam-se em sistemas abertos,
com o consumo de minerais hidratados nas reacdes
metamorficas a anteceder a redu¢do de porosidade
(Waters, 1988).

Ao longo das ultimas décadas tém sido propostos
diversos modelos para a geragdo dos granulitos,
sendo o principal ponto de discussdo a forma como
a agua, resultante das rea¢des de desidratacdo, é
removida do sistema. Segundo o modelo proposto
por Fyfe (1973) a geragio de granulitos est4 associada
a episédios de fusdo parcial da crosta, em que os
granulitos correspondem aos residuos resultantes
ap6s a remocéo do liquido magmatico (enriquecido
em égua) gerado aquando da fusio da crosta
inferior. Segundo este modelo, a agua libertada
pelas reacdes de desidratagdo entra preferencial-
mente nos liquidos migmatiticos/graniticos, sendo
consequentemente removida do sistema aquando da
ascensdo de massas granitoides pela crosta. Este
modelo é congruente com as sucessivas observa¢des
de petrologia experimental para a fusdo de materiais
crustais (e.g.: Vielzeuf & Holloway, 1988; Patifio
Douce & Beard, 1995; Sawyer et al., 2011). No
entanto, a extragéo magmética embora explique a
auséncia de agua nos granulitos, nido explica a
partida a presenca de inclusdes fluidas ricas em
COs:, primeiramente descritas por Touret (1971) e
Heier (1973) Segundo Fyfe (1973) estas inclusdes
fluidas carbénicas sdo o resultado de reacdes de
retrograda¢do. Uma outra possibilidade para o
incremento da atividade do CO:2 podera estar na
concentracio efetiva desse fluido por remogio
progressiva da agua durante eventos orogénicos de
alta temperatura prolongados no tempo (Bento dos
Santos et al., 2010; 201I1a; 2011c).

Por sua vez, Newton et al. (1980) defende que
alguns granulitos sdo gerados devido ao influxo
pervasivo de fluidos ricos em COqz. Estes fluidos
carbénicos promovem a remocdo, através de reacdes
metassomaticas, da dgua presente nos minerais
hidratados (e. g.: anfibolas), levando a geracdo de uma
paragénese essencialmente anidra (e.g.: piroxenas).
Neste modelo é necessaria a circulagdo de grandes
quantidades de fluido rico em CO:= de modo a que a
agua libertada pela desidratagio dos minerais hidra-
tados nao dilua o COz. De acordo com Newton et al.
(1980), estas grandes quantidades de COz terdo uma
fonte essencialmente mantélica, nio se excluindo, no
entanto, possiveis contribuigées crustais, como por
exemplo através da oxidagio de carbono organico ou
por desvolatilizacdo de rochas carbonatadas a alta
temperatura. O COz de origem mantélica podera ser
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transportado por underplating de magmas basélticos
para a crosta, sendo libertado sob a forma de vapor
por volta dos 75 km de profundidade, quando a pressdo
se torna inferior a 20 kbar. No entanto, apesar de
justificar a baixa atividade da 4gua, o empobrecimento
em LILE e a paragénese desidratada rica em ortopi-
roxena e clinopiroxena que caracterizam as rochas
granuliticas, este modelo n3o pode ser aplicado a
maioria dos terrenos granuliticos, pois a formacéo de
granulitos através deste mecanismo implicaria a for-
magcio de quantidades apreciaveis de grafite, o que
nio se verifica em grande parte dos terrenos conhe-
cidos atualmente (Lamb & Valley, 1984; 1985).

Lamb & Valley (1984; 1985) sugerem que a
formagao de granulitos possa estar relacionada com
metamorfismo de protélitos previamente desidra-
tados, embora nio excluam a possibilidade de outros
granulitos se formarem através dos mecanismos
atras referidos, ou até mesmo da combinagdo destes
mecanismos numa mesma cadeia orogénica, pois
estes processos nio se excluem mutuamente.

Por ultimo, Frost & Frost (198%) propéem que
a geracdo de granulitos podera relacionar-se com a
instalacdo de magmas em profundidade. Segundo
este modelo, a medida que um magma basaltico
ascende pela crosta, tendera a haver enriquecimento
em CO: no magma por arrefecimento e descom-
pressdo ou por cristaliza¢do parcial do magma.
Quando o magma satura em COz, gera-se uma fase
vapor rica em CO2z que vai interagir com o
encaixante, gerando rochas granuliticas através do
mecanismo defendido por Newton et al. (1980).
Simultaneamente, o préprio calor do magma pode
levar a fusdo de certas por¢des das rochas encaixantes,
provocando a desidrata¢do das rochas nas proximi-
dades da coluna de magma ascendente de uma
forma analoga ao mecanismo proposto por Lamb &
Valley (1984; 1985). Por fim, grandes porgdes de
magma baséltico tendem a “estacionar” na base da
crosta inferior por underplating, provocado o seu
aquecimento e fusdo parcial de forma semelhante
ao mecanismo defendido por Fyfe (1973).

Com base no conhecimento atual, o mecanismo
predominante para a formacédo dos granulitos devera
estar relacionado com a atuagdo de fenémenos de
fusdo parcial e extragdo magmatica da crosta inferior,
tal como sugerido por Fyfe (1973), pois é o tnico
capaz de gerar as extensas faixas metamorficas
granuliticas presentes nas grandes cadeias orogénicas,
bem como explicar os fenémenos de evolugio
secular da crosta e sua diferenciacio em crosta

superior e inferior.
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7. Percursos P-T-t e modelos para a exumagio dos

granulitos

Os processos de exumacdo dos granulitos sdo
extremamente importantes para compreender os
mecanismos de evoluc¢io da crosta e de transporte
de massa e calor ao longo desta, pois a exumagio dos
granulitos pode ocorrer numa grande variedade de
ambientes tecténicos compressivos ou distensivos.
Os processos tecténicos responsaveis pela exumagao
dos granulitos foram tradicionalmente inferidos
com base na interpretagéo de percursos P-T-t,
sendo estes obtidos através de geotermémetros e
geobarémetros ou métodos geocronolégicos (Harley,
1989; Bohlen, 1991; Spear, 1992). A interpretagio
dos percursos P-T-t registados em rochas granuli-
ticas é muito complexa, uma vez que a histéria destas
rochas envolve muitas vezes mais que um ciclo
tectonotérmico (Bohlen, 1991). Assim, as paragé-
neses minerais identificadas nos granulitos corres-
pondem apenas a parte do seu complexo registo
evolutivo cuja preservagido foi favorecida. Outro
problema comum prende-se com o facto de que a
temperatura estimada para a paragénese de pico
metamoérfico observada nos granulitos ser comum-
mente inferior ao real pico metamérfico a que a
rocha foi sujeita (Spear & Florence, 1992). Este
desfasamento entre pico metamoérfico real e esti-
mado deve-se ao facto de este ultimo corresponder
a temperatura de fecho (ou de bloqueio) dos
sistemas nos quais assentam os geotermémetros
utilizados e ndo a temperatura méaxima atingida por
estas rochas (Spear & Florence, 1992).

De acordo com Bohlen (1991), as rochas granu-
liticas apresentam 3 tipos principais de percursos
P-T-t, estando cada um deles associado a uma
evolucio geodinamica particular: I) percurso direto
ou dextrégiro (clockwise), no qual o pico barico
antecede o pico térmico e durante a fase de retro-
gradacdo ocorre descompressio aproximadamente
isotérmica (Fig. 3, percurso I; e.g.: Bento dos
Santos et al., 2019). Este tipo de percursos ocorre
tipicamente associado a ambientes colisionais; 2)
percurso inverso ou sinistrégiro (anticlockwise), no
qual o pico térmico € anterior ao pico barico (Fig. 3,
percurso 2; e.g.: Bohlen, 1987; Waters, 1990; Abati
etal., 2003). Este tipo de percurso estd normal-
mente associado a ambientes geodinamicos de alto
gradiente geotérmico (metamorfismo do tipo
Abukuma), como por exemplo ambientes do tipo
arco magmatico ou vulcanico, rifte ou hot spot

(Bohlen etal., 1987); 3) percursos de arrefecimento
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Figura 3 — Representagio esquematica dos percursos
P-T-t mais comuns em granulitos
(adaptado de Bohlen, 19971).

Figure 3 — Schematic representation of the most common P-T-t
paths for granulites (adapted from Bohlen, 1991).

isobarico para os quais néo € possivel reconhecer o
percurso antecessor (Fig. 3, percurso 3; e.g.: Ellis,
1980; Bento dos Santos et al., 2011b). A semelhanca
dos percursos sinistrégiros, este tipo de percursos
esta tipicamente associado a ambientes de rift e de
hotspot. Para além destes 3 percursos definidos por
Bohlen (1991), também foi reconhecido um outro
tipo de percurso que corresponde a uma mistura
entre o percurso I e o percurso 3, sendo assim um
percurso direto cuja ultima fase corresponde a um
arrefecimento isobarico (Fig. 3, percurso 4). Este
percurso esta associado a combinagdo de espessa-
mento crustal seguido de fenémenos extensionais
que afetaram as rochas da crosta inferior (England
& Thompson, 1986; Ellis, 1987; Sonder etal., 1987;
Sandiford, 1989).

Por sua vez, a exumacdo dos granulitos pode
também ser estudada com base em dados termocro-
nolégicos. Um estudo termocronolégico consiste
no uso de diferentes sistemas isotépicos com
diferentes temperaturas de fecho, associando as
idades obtidas para cada sistema com a temperatura
de fecho de modo a se obter a taxa de arrefecimento
da rocha. Alguns exemplos da aplicacio deste
método podem ser encontrados em Spear & Parrish
(1996), Bento dos Santos et al. (2010; 2015) e
Ferreira etal. (2019). A informacio relativa a evolugio
térmica dos granulitos permite refinar os varios
modelos que tém sido propostos para explicar como
os granulitos sdo trazidos para niveis superficiais.
Neste trabalho decidiu-se focar nos trés modelos de
exumacdo tecténica mais comummente encontrados
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na literatura: a) exumagdo associada a geragdo de
domas migmatiticos em ambiente extensional com
adelgacamento crustal e upwelling astenosférico (Fig. 4.);
b) exumagio ao longo de zonas de cisalhamento
profundas com extrusio por channel flow (Fig. 5); e ¢)
exumagio por transpressio ao longo de mega-estru-

turas em flor (Fig. 6).

Figura 4 — Esquema representativo da geragio de
domas migmatiticos em ambiente extensional com
adelgacamento crustal e upwelling do manto litosférico
(adaptado de Pereira etal., 2017).

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

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

No primeiro modelo (Fig. 4) a exumagio de
rochas granuliticas é o resultado da atuacdo de
fenémenos extensionais em porg¢des litosféricas
previamente espessadas, podendo tais processos
ocorrer em simultdneo com processos globalmente
compressivos. Tal foi descrito para o Planalto do
Tibete, no qual se observa um alastramento E-W de
cerca de 10 km/Ma, ainda que a colisdo entre a placa

Indiana e a Euroasiatica continue a decorrer a um

Figura 5 — Representacdo esquematica do modelo
de channel flow onde se consegue observar como
material mais ductil é extruido no interior do canal
(adaptado de Godin etal. 2006).

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

inside the channel (adaptedfrom Godin et al. 2006).
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Figura 6 — Esquema simplificado para a exumagio
de niveis crustais profundos através de uma estrutura
em flor (adaptado de Dubey, 2014).

Figure 6 — Simplified schematics of the exhumation of deep crustal
levels through a flower structure (adaptedfrom Dubey, 2014).

ritmo aproximado de 50 km/Ma (Platt, 1993). De
acordo com Teyssier & Whitney (2002) o adelgaca-
mento da litosfera, conjugado com atividade mag-
matica, leva a geracdo de grandes quantidades de
granitoides que ascendem no meio de domas gnais-
sicos/migmatiticos, explicando assim a profusio
desta litologias em alguns terrenos granuliticos.

No modelo de channel flow a exumagdo das rochas
esta associada a um fluxo de uma camada viscosa
localizada entre 2 blocos rijos, os quais deformam a
camada viscosa através de tensdes cisalhantes induzidas
e gradientes de pressdo existentes no interior do canal
em ambiente compressivo (Batchelor, 2000;
Turcotte & Schubert 2002). Na maioria dos casos, a
viscosidade da camada do meio é obtida através de
fenémenos de fusido parcial, tendendo esta camada
viscosa a fluir lateralmente por agédo de um gradiente
horizontal na pressio litostatica, sendo que é a
geometria do canal que controla o perfil horizontal
da velocidade no canal. O channel flow constitui um
hibrido entre o fluxo de Couette, no qual as tensdes
induzidas produzem uma vorticidade uniforme em
todo o canal, e o fluxo de Poiseuille, no qual os
gradientes de tensdo geram maiores velocidades no
centro do canal e vorticidades opostas no topo e
fundo do mesmo, sendo que para determinadas
condi¢des o fluxo de Poiseuille contraria as tensdes
cisalhantes, provocando assim a exumacio por extru-
sdo de parte do material do canal (Fig. 5; Beaumount
etal., 2001; 2004; Grujic, 2006; Godin etal., 2006;
Rodrigues etal., 2013).
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O terceiro modelo, a exumagio ao longo de uma
estrutura em flor (flower structure), ocorre em regime
transpressivo (Fig. 6), formando-se tipicamente nas
porgdes curvas de falhas transformantes de maiores
dimensdes (Fossen, 2016). Esta corresponde a uma
estrutura de grandes dimensdes, caracterizada por
uma morfologia convexa, em que as falhas ou cisa-
lhamentos sio mais inclinados na zona axial da
estrutura, diminuindo a inclina¢do das estruturas
cisalhantes 2 medida que se desenvolvem para as
regides periféricas da estrutura (Sanderson &
Marchini, 1984). Tipicamente, este tipo de estruturas
apresenta uma componente vertical muito superior
ao modelo do channel flow, onde as estruturas sido
tipicamente pouco inclinadas. Tal indica que as flower
structures sdo geradas em ambientes geodinamicos
onde a porgdo ortogonal é significativamente maior,
comparativamente a casos onde a exumagio é feita
através de cisalhamentos de baixo angulo (Thompson
etal., 1997; Bento dos Santos etal., 2009).

Dependendo da forma como se processam os
percursos prégrados e retrégrados de cada rocha
granulitica, em todos estes trés modelos, é possivel
a exumagido com percursos P-T-t dextrégiros ou
sinistrogiros. Existe, no entanto, uma predominéncia
de percursos P-T-t dextrégiros sempre que a
exumacio é feita em ambientes geodinamicos que se
caracterizam por apresentarem uma componente
compressiva significativa (Bohlen, 1987%), como o
modelo 2 e 3. No entanto, de acordo com Bohlen
(1991), os percursos sinistrégiros sido bastante
comuns em terrenos granuliticos. Segundo este
autor, um percurso dextrégiro implica, por
exemplo, que a cianite seja o polimorfo de Al=SiOs
predominante nas rochas granuliticas, quando o
protolito é pelitico. No entanto, verifica-se que a
sillimanite é de longe o polimorfo de Al:SiOs mais
comum. Tal deve-se ao facto de muitos granulitos
se gerarem, tal como previamente referido, em
ambientes orogénicos associados a metamorfismo
do tipo barico Abukuma. Como tal, as rochas séo
primeiramente sujeitas a gradientes geotérmicos
anormalmente elevados (alta temperatura — baixa
presséo), sendo que a pressdo s6 aumenta aquando
do inicio da colisdo continente-continente, gerando

assim um percurso sinistrogiro (White, 2014.).

8. Conclusio

Os granulitos correspondem a rochas metamér-
ficas de alto grau, caracterizando-se por apresentarem

P. Cachapuz, T. Bento dos Santos

paragéneses minerais essencialmente anidras. Estas
rochas fornecem informagdo importante sobre os
processos que atuam na crosta inferior a média,
sendo a sua génese alvo de grande debate. Com base
na informacéo atual pode-se afirmar que as grandes
faixas orogénicas granuliticas sdo o resultado de
metamorfismo acoplado a processos magmaticos
(com abundante fusio parcial e extracdo do liquido
magmético) e/ou metassomaticos (metamorfismo
carboénico). Os dados experimentais aparentam
sugerir que o modelo inicialmente proposto por
Fyfe (1973) que considera os granulitos como os
residuos dos episédios de fusdo parcial na crosta
continental é o mecanismo dominante em grande
parte dos terrenos granuliticos conhecidos atual-
mente. No que respeita a exumag:éo dos granulitos,
esta pode ocorrer numa vasta variedade de ambientes
tecténicos, sendo os ambientes compressivos mais
frequentemente propostos. Ainda assim, e contra-
riamente ao que seria teoricamente expectével, as
rochas granuliticas evidenciam frequentemente
percursos P-T-t sinistrégiros (com o pico térmico
a anteceder o pico barico). Tal esta associado ao
facto de estas rochas serem muitas vezes geradas em
condi¢des metamorficas associadas a metamorfismo

do tipo barico Abukuma.
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