
Metamorfismo de Rochas 
Pelíticas



Metamorfismo Barroviano (Terras Altas da Escócia)

Barrow, G., 1912. On the geology of lower dee-side and the southern Highland 
border. Proceedings of the Geologists' Association 23: 274-290.





Principais components:
SiO2, Al2O3, FeOt, MgO, K2O, 
H2O

Componentes menores:
Na2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3

Alto conteúdo de água:
água liberada durante o 
metamorfismo ajuda a manter
o equilíbrio químico

No início do metamorfismo
as rochas estão em seu
estado mais hidratado.

Composição química dos metapelitos



Artifícios

6) Se um componente ocorre em 
número restrito de fases e uma delas 
ocorre em excesso, esse componente 
pode ser eliminado se a projeção for 
feita a partir dessa fase.

K2O – muscovita – em excesso em 
metapelitos de fácies xisto verde 
inferior a anfibolito superior

K2O também está presente na biotita 
e no feldspato potássico.

Representação quimiográfica simplificada

Muscovita: K2Al6Si6O20(OH)4 

1 K2O : 3 Al2O3 : 6 SiO2 : 2 H2O



Diagrama AFM (J.B. Thompson, 1957)

Biotita: KMg2FeSi3AlO10(OH)2 

0,5 K2O : 2 MgO : 1 FeO : 3 SiO2 : 0,5 Al2O3 : 1 H2O



Diagrama AFM (J.B. Thompson, 1957)

Biotita: KMg2FeSi3AlO10(OH)2 

0,5 K2O : 2 MgO : 1 FeO : 3 SiO2 : 0,5 Al2O3 : 1 H2O
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Composição química dos metapelitos de MG



K2O – feldspato potássico – em 
excesso em metapelitos de fácies 
anfibolito superior a granulito

AFM projetado do Kfs
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Feldspato potássico: KAlSi3O8 

0,5 K2O : 0,5 Al2O3 : 3 SiO2



Principais minerais metamórficos (KFMASH)



Quais as utilidades do diagrama AFM?



Aumento da temperatura

A rocha ‘x’ apresenta diferentes paragêneses nas 
temperaturas T1 e T2. Quais seriam elas?

O que aconteceu na passagem entre T1 e T2?

T1 T2

T1 > T2



Aumento da temperatura

A rocha ‘x’ apresenta na condição de temperatura T1 a 
paragênese Grt + Bt + Chl. Na temperatura T2 a mesmo rocha 
apresenta a paragênese Grt + Bt + St. O que aconteceu?

Reação: Grt + Chl = St + Bt

T1 T2

T1 > T2



Aumento da temperatura

A rocha ‘x’ apresenta na condição de temperatura T1 a 
paragênese Grt + Bt + Chl. Na temperatura T2 a mesmo rocha 
apresenta a paragênese Grt + Bt + St. O que aconteceu?

Reação: Grt + Chl = St + Bt
Reação: Grt + Chl + Ms = St + Bt + Qtz + H2O

T1 T2

T1 > T2



Aumento da temperatura

E o que acontece com a rocha ‘y’ na passagem entre T1 e T2?

T1 T2

T1 > T2

y



O diagrama AFM é um diagrama de fases stricto sensu e permite 
a dedução de reações metamórficas no sistema KFMASH.

T1 T2

Quem poderia deduzir a reação?



O diagrama AFM é um diagrama de fases stricto sensu e permite 
a dedução de reações metamórficas no sistema KFMASH.

T1 T2

Cld + Bt = Grt + Chl



O diagrama AFM é um diagrama de fases stricto sensu e permite 
a dedução de reações metamórficas no sistema KFMASH.

T1 T2

Cld + Bt = Grt + Chl

O que acontece com as três rochas de composições diferentes?



Zonas Metamórficas Barrovianas



Metamorfismo de temperatura muito baixa

Transformações transicionais entre diagênese e metamorfismo
de temeratura muito baixa.

Primeiramente os minerais de argila são transformados em
Clorita (Chl) – Mg5Al2Si3O10(OH)4

Illita (Ill) – K1,5-1Al4Al1,5-1Si6,5-7O20(OH)4

Caolinita (Kln) – Al4Si4O10(OH)8

Com aumento progressivo de temperatura formam-se
Pirofilita (Prl) – Al4Si8O20(OH)4

Muscovita (Ms) – K2Al4Al2Si6O20(OH)4 (aumento de cristalinidade
da Illita)

Reações:
Kln + Qtz = Prl + H2O
Prl = Qtz + Als + H2O



Zona da Biotita

Adaptado de Yardley (2004) Introdução à Petrologia

Metamórfica, segunda edição. Editora UnB.

Associação:
Bt + Chl + Ms (Phe) + Qtz + Ab ± Cb

Reação (contínua):
Kfs + Chl = Bt + Ms + Qtz + H2O
(grauvaca com Kfs detrítico)Chl

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O



Winter (2010) Principles of Igneous and Metamorphic Petrology 2nd edition. Prentice Hall.

(modificado de Spear & Cheney (1989), Spear (1999), e comunicação pessoal de F. Spear e D. Pattison)

Zona da Biotita
Reação KFMASH contínua: Kfs + Chl = Bt + Ms + Qtz + H2O

Chl

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

~420°C



Zona da Granada
Associação típica:
Grt + Bt + Chl + Ms + Qtz + Ab ± Ep

Rocha: xisto ou filito com granada rica em almandina, biotita, clorita, 
muscovita, quartzo e albita ou oligoclásio.

Reação (contínua): Chl + Ms = Grt + Bt + Qtz + H2O

Adaptado de Yardley (2004) Introdução à Petrologia Metamórfica, 

segunda edição. Editora UnB.

Chl

Bt

Grt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O



Spear & Cheney (inédito), cloritóide ausente

Zona da Granada
Reação contínua no sistema KFMASH: Chl + Ms = Grt + Bt + Qtz + H2O

Chl

Bt

Grt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

~550°C



Zona da Estaurolita
Associação:
St + Grt + Bt + Ms + Qtz + Pl (± Chl)

Rocha:
xisto com estaurolita, biotita, 
muscovita, quartzo, granada e 
plagioclásio. Clorita pode ocorrer, mas 
não em paragênese com Grt.

Reações:
Grt + Ms + Chl = St + Bt + Qtz + H2O
descontínua

Chl + Ms = St + Bt + Qtz + H2O
contínua

Adaptado de Yardley (2004) 

Introdução à Petrologia Metamórfica, segunda edição. 

Editora UnB.

Chl

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

Paragêneses
x: Grt + Bt (Chl exaurida antes)
y: Grt + Bt (Chl exaurida antes)
z: Grt + Bt + St
w: Bt + Chl (Não formou Grt)



Zona da Estaurolita

Chl

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

~600°C

Reação KFMASH descontínua: Grt + Ms + Chl = St + Bt + Qtz + H2O

Spear & Cheney (inédito), cloritóide ausente

Segundo a grade petrogenética de 
Spear & Cheney a reação de 
formação de estaurolita por 
consumo de Grt e Chl ocorre num 
intervalo de temperatura entre 540 
e 650ºC para pressões entre 5 e 12 
kbar.

Paragêneses
x: Grt + Bt
y: Grt + Bt
z: Grt + Bt + St
w: Bt + Chl



Zona da Cianita Associações diagnósticas:
Ky + St + Bt + Ms + Qtz
Ky + Bt + Ms + Qtz
Grt + St + Bt + Ms + Qtz

Rocha característica:
xisto com cianita, biotita, muscovita, 
quartzo, plagioclásio, podendo conter
granada ou estaurolita.

Reações:
Ms + St + Chl = Ky + Bt + Qtz + H2O
Descontínua
(pelitos ricos em Mg)

St + Ms + Qtz = Ky + Bt + H2O
contínua
(Alarga o campo da associação
Ky-Bt reduz o campo da St)

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

Ky

Adaptado de Yardley (2004) 

Introdução à Petrologia Metamórfica, segunda edição. 

Editora UnB.



Zona da Cianita
Reação descontínua no sistema KFMASH: Ms + St + Chl = Ky + Bt + Qtz + H2O

Spear & Cheney (inédito), cloritóide ausente

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

~620°C Ky

Segundo a grade de Spear & 
Cheney a reação de formação 
do par cianita + biotita ocorre 
em condições de 610-650ºC e 
6-12 kbar. 

Novamente, somente as 
composições mais ricas em Mg 
poderão passar por essa 
reação.

Chl-out



Zona da Cianita
Reação descontínua no sistema KFMASH: St + Ms + Qtz = Grt + Bt + Ky + H2O

Spear & Cheney (inédito), cloritóide ausente
Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

Ky

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

~680°C Ky



Zona da Sillimanita

Transição polimórfica:
Ky = Sil

Reação contínua:
St + Ms + Qtz = Sil + Bt + H2O
Sillimanita: Fibrolita
Cianita comumente persiste
(cinética da transição polimórfica)

Reação descontínua:
St + Ms + Qtz = Grt + Bt + Sil + H2O
Desaparecimento de estaurolita

Adaptado de Yardley (2004). Introdução à Petrologia

Metamórfica, segunda edição. Editora UnB.

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

Sil



Zona da Sillimanita
Reação polimórfica: Ky = Sil

Spear & Cheney (inédito), cloritóide ausente

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

600-680°C Sil



Zona da Sillimanita
Reação descontínua no sistema KFMASH: St + Ms + Qtz = Grt + Bt + Sil + H2O

Spear & Cheney (inédito), cloritóide ausente

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

~610-680°C Sil



Winter (2010) Principles of Igneous and Metamorphic Petrology 2nd edition. Prentice Hall.

(Adaptado de Spear et al., 1999)

T > 720°C
P > 8 kbar



Zonas metamórficas e variações composicionais



Principais minerais metamórficos (KFMASH)



Spear & Cheney, inédito
versão com cloritóide

Metamorfismo de metapelitos verdadeiros (ricos em Al2O3)
Gradiente metamórfico de campo barroviano
(regime de pressão intermediária) 



Diagramas de compatibilidade para metapelitos
verdadeiros no intervalo entre 300 e 750ºC

Características
marcantes

(1) Paragêneses de fácies 
xisto-verde envolvem 
Ctd.

(2) Maior número de 
zonas metamórficas 
podem se 
desenvolver.

(3) Ky aparece em 
menores 
temperaturas.

(4) Biotita aparece em 
maiores 
temperaturas.

Mudança repentina na topologia do diagrama: rocha passou por reação descontínua (univariante)



Metapelitos ricos em Al

Sub-xisto-verde

ASH

Reações (ASH) (fluido puro H2O):

Formação de pirofilita por quebra 
de caolinita (sub-xisto-verde):

Kln + 2 Qtz = Prl + H2O (280-300ºC)

Quebra de pirofilita para formação 
de cianita (> 2,5 kbar) ou andalulita
(<2,5 kbar):

Prl = Ky + 3 Qtz + H2O (390-430ºC)

Pirofilita Al2Si4O10(OH)2

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Sistema ASH:

Relações entre fases e reações 
no ápice A do diagrama AFM.



Metapelitos ricos em Al

Sub-xisto-verde

ASH

Reações (ASH) (fluido puro H2O):

Kln + 2 Qtz = Prl + H2O (280-300ºC)

Prl = Ky + 3 Qtz + H2O (360-430ºC)

Pelitos normais comumente
apresentam matéria orgânica
abundante resultando na produção
de metano (CH4) em baixa
temperatura. 

O CH4 desloca todas as reações de 
desidratação para temperaturas
mais baixas. 

Na natureza:
Prl é comum em T < 200ºC
Kln é rara em T > 200ºC

Pirofilita Al2Si4O10(OH)2

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Adicionando FeO (Sistema FASH) = + Chl na paragênese (baixa temperatura)



Metapelitos ricos em Al

Zona do Cloritóide (Cld + Chl)

Cloritóide é o primeiro mineral metamórfico formado em metapelitos

verdadeiros durante a progressão do metamorfismo.

Reação (FASH) (fluido puro H2O):

Fe-Chl + 4 Prl = 5 Cld + 2 Qtz + 3 H2O (~280ºC) — início do metamorfismo

Dependendo do XAl, metapelitos ricos em FeO apresentarão as
associações:

- Chl + Cld (< XAl)
- Prl + Cld (> XAl)



Reação (FASH) (fluido puro H2O):

Fe-Chl + 4 Hem = Fe-Cld + 4 Mag + 2 Qtz + 3 H2O (350-400ºC)

Metapelitos ricos em Al

Em temperatura mais alta, e 

para rochas onde a pirofilita foi

exaurida, cloritóide adicional

pode ser produzido pelo

consumo de Chl + Hem.

380ºC

FASH

Zona do Cloritóide (Cld + Chl)



Reação (ASH) (fluido puro H2O):

Prl = Ky + 3 Qtz + H2O (390-430ºC, > 2,5 kbar)

Metapelitos ricos em Al

400ºC

FASH

Ky + Cld

Equivalente da zona da biotita
em metapelitos pobres em
Al2O3

Chl

Bt

Cld

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

Ky

Zona do Cloritóide (Ky + Cld)

Ky+Chl
Cld+Chl



Zona do Cloritóide (ricos em Al)
versus 

Zona da Biotita (pobres em Al)

Chl

Bt

Cld

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

> 400°C

> 4 kbar

Ky



Metapelitos ricos em Al

Zona do Cloritóide

F.M. Faleiros & L.F. Cury (inédito)

Reação (ASH) (fluido puro H2O):

Prl = Ky + 3 Qtz + H2O (390-430ºC)

Chl

Bt

Cld

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

> 390°C

> 3 kbar

Ky

Ky + Cld

Xisto-verde intermediário



420ºC

Pelitos normais comumente
apresentam matéria orgânica
abundante resultando na produção
de metano (CH4) em baixa
temperatura. 

CH4 desloca todas as reações de 
desidratação para temperaturas
mais baixas. 

Na natureza:
Ky pode ocorrer em T ~ 300ºC

Ky

Chl

Cld

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

Ky+Chl



Zona da Granada
(fácies xisto-verde superior)

Chl

Grt

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

CldReação contínua (FMASH):
Fe-Chl + Fe-Cld + Qtz = Grt + H2O

Dentre os metapelitos
verdadeiros afeta composições 
mais ricas em Fe e mais pobres 
em Al. 

Composições ricas em Al 
continuam com paragênese 
Cld + Chl + Ky.

Grt rica em Mn aparece em 
temperaturas mais baixas
~450°C.

510°C (6 kbar)

490-510°C

> 4 kbar

Ky

510ºC

Ky+Chl

Cld+Chl

Cld+Ky+Chl

Grt+Cld+Chl



Zona da Granada
(fácies xisto-verde superior)
Reação contínua (FMASH):
Fe-Chl = Grt + Mag + H2O

Ocorre em rochas 
relativamente mais 
magnesianas, onde Cld não foi 
formado ou foi consumido 
anteriormente.

530ºC



1) Chl + Cld = Grt
2) Ky + Cld = St + Chl
3) Ky + Cld = St + Chl

Zona da Estaurolita
(fácies anfibolito inferior)

Chl

Bt

Cld

Ky

Grt

+ Qtz

+ Ms

+ H2O
3

2

1

550-600°C

4-13 kbar

610°C

(7 kbar)

Cld+Chl



Zona da Estaurolita (Cloritóide-fora)
(fácies anfibolito)

1) Chl + Ms = Grt + Bt + 
Qtz + H2O

2) Cld = Grt + St + Chl

Rocha 3 não é afetada 
pela reação (2), pois Cld
já havia sido exaurido.

Bt

St

Ky

Grt

600°C

(7 kbar)
+ Qtz

+ Ms

+ H2O3

2

1

570-630°C

5,5-13 kbar

Chl



Zona da Estaurolita (+ Biotita)
Primeiro aparecimento de Bt
em metapelitos ricos em Al

1) Grt + Chl = St + Bt

2) Grt + Chl = St + Bt

Rocha 3 (magnesiana) não 
é afetada pela reação, 
pois não possui Grt.

Chl

Bt

St

Ky

Grt

610°C

(7,3 kbar)

+ Qtz

+ Ms

+ H2O3

2
1

580-640°C

5,5-12 kbar

St+Bt



Zona da Cianita
Primeiro aparecimento do par Ky + Bt

1) não afetada

2) St + Chl = Ky + Bt

3) St + Chl = Ky + Bt

Rocha 1 (rica Fe) não é 
afetada pela reação, pois 
não possui Chl.

Chl

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

610-640°C

6-12 kbar

620°C

(7,5 kbar)

Bt

St

Ky

Grt
3

2

1

St+Bt



Zona da Cianita (clorita-fora)
Rochas muito magnesianas

1) não afetada

2) não afetada

3) Mg-Chl = Ky + Bt

Chl

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

630-650°C

> 6 kbar

650°C

(7,5 kbar)

Bt

St

Ky

Grt
3

2

1



Zona da Cianita
(anfibolito superior)
Reação terminal da Estaurolita

Bt

Kfs

Ky

Grt

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

St = Grt + Bt + Ky

680°C

(8 kbar)

640-690°C

(8-12 kbar)



Isógradas

Os pelitos ricos em Al2O3 apresentam sequência maior de possíveis 
isógradas do que a da Escócia (típico barroviano)

Ctd + Chl

Ctd + Ky + Chl (ou Ky + Ctd ou Ky + Chl)

Ctd + St + Chl (ou Ctd + Grt + Chl ou St + Ky + Chl)

St + Grt + Chl

St + Bt + Grt (ou St + Bt + Chl)

St + Ky + Bt

Ky + Grt + Bt
Sil + Grt + Bt

Sil + Kfs

Xisto-verde inferior

Xisto-verde 
intermediário

Anfibolito 
inferior

Anfibolito 
intermediário

Anfibolito 
superior

Zona da clorita

Zona da biotita

Zona da granada

Zona da estaurolita

Zona da cianita

Zona da cianita

Zona da sillimanita (1ª isógrada) 

Zona da sillimanita (2ª isógrada)



Diferenças marcantes em reação à zonação
metamórfica descrita por Barrow

Quando a composição é rica em Al2O3:

1) As rochas têm Cld e Ky em baixa T

400ºC

FASH



Diferenças marcantes em reação à zonação
metamórfica descrita por Barrow

Quando a composição é rica em Al2O3:

2) A Ky ocorre ANTES (em T mais baixa) da zona da Ky (Ky + Bt)

400ºC 610-640ºC



Diferenças marcantes em reação à zonação
metamórfica descrita por Barrow

Quando a composição é rica em Al2O3:

3) A St aparece ANTES (em T mais baixa) pelo consumo de Cld

550ºC
600ºC



Diferenças marcantes em reação à zonação
metamórfica descrita por Barrow

Quando a composição é rica em Al2O3:

4) Bt ocorre em T bem mais elevada, só depois da quebra de Chl + 
Grt

3
8

0
-4

2
0

ºC

580-620ºC
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