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PROCESSOS DE DEFORMAGAO INTRACRISTALINA E EVOLUGCAO DA TEXTURA COM A
PROGRESSAO DO METAMORFISMO E DA DEFORMAGAO



PROCESSOS DE DEFORMACAO INTRACRISTALINA E EVOLUCAO DA TEXTURA COM A
PROGRESSAO DO METAMORFISMO E DA DEFORMACAO
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Subseution Interstitial

Cristais podem se deformar internamente,
sem quebra, pela movimentacado dos
defeitos da rede cristalina. Uma rede

cristalina que contém um certo numero de

deslocamentos similares sera gentilmente
encurvada e, como resultado, o cristal ndo se
extingue homogeneamente e apresenta uma
extingao ondulante, ou lamelas de

— migragao do deslocamento
da rede cristalina

— ~ . . ~ .
deformacao, ou trilhas de inclusoes fluidas.
deslocamento 5
A fluéncia dos deslocamentos (dislocation
— = crgep) reduz a energia interna do cristél p_)ela
< migracao dos deslocamentos para os limites
migracao do deslocamento dos graos.
2 4 z .
e = E uma mudanga na forma do cristal, sem
mudanca de forma do cristal o~
sem fraturamento mecanico quebra ou separagdo.

ou da coesao cristalina <



EVIDENCIAS DA DEFORMAGAO DA REDE CRISTALINA

Fenocristal de

quartzo.
Boudin e DESLOCAMENTOS DA REDE CRISTALINA E

lamelas de RECUPERAGAO (RECOVERY)

deformacao
com extingao
ondulante.

Undulose extinction

Desenvolvimento de
subgraos a partir
das lamelas de
deformacao. Trilha
vertical de inclusdes
fluidas.

Estagio mais

desenvolvido Processo de recuperagio
de sub-graos

de quartzo a A- distribuicdo aleatdria dos deslocamentos e

extincdao ondulante;

partir de
extingdo B- concentrag¢ao dos deslocamentos, por
ondulante. recristalizacdo e bandas de deformac3o;

Tipo-tabuleiro

de xadrez C- desenvolvimento de sub-graos




MECANISMOS DE RECRISTALIZAGCAO DINAMICA

A recristalizacdo é um processo que
contribui para a reducao da
densidade de deslocamentos da rede
cristalina de um cristal deformado.

A recristalizagdao dinamica se da
guando graos antigos, com alta
densidade de deslocamentos
internos sao substituidos por outros,
mais novos, com menor densidade
de deslocamentos. E a mobilidade
no limite dos graos que contribui
para reduzir a densidade de
deslocamentos no cristal deformado.

Recristalizagao é a reorganizacao do
cristal de uma fase mineral
(mudanca no tamanho, forma e
orientacao).

Grain Boundary Migration (GBM)
high T

4

deformation
/

Subgrain Rotation (SGR)

;_l-;;_ - .__,_:;J:AA:;..,» v S8 < "7- C\\

deformation

\ Bulging (BLG)

fm‘wh&"'-‘,,%
o CY

'ﬁ{ ',,,fﬁ'..,__ .

i
\ s
R —

e

low T

Principais mecanismos de recristalizacdo dinamica que podem operar durante a
deformacao e que sdo dependentes da temperatura: i-bulging, ii- rotagao de sub-
grao, iii- migracao da borda de graos




MECANISMOS DE RECRISTALIZAGCAO DINAMICA

Recristalizacoes
Bulging - Rotacdo de sub-grao - Migragdo de borda
BLG-recrystallisation SGR-recrystallisation |, GBM-recrystallisatior
/ ——
)\’< 1\ N 4y Sob altas temperaturas
; =R os limites dos graos mais
bulging | W™ subgrain N maoveis, avancam e
e ot boundary removem 0s
time - time )
S _ deslocamentos internos
S . . ~
a0 e os limites dos graos.
~ Gera uma textura
interlobada, ou
S S, - ameboide, por migragao
DN ~
10 pm o ot N da borda dos graos.
"~ grain boundary -
Baixa temperatura Temperatura intermediaria Alta temperatura

Mobilidade na borda de graos: graos com alta densidade de deslocamentos internos facilitam a
movimentacdao dos atomos nas bordas, o que promove a migracao dos limites de graos menos deformados
para dentro dos mais deformados. Se a borda do cristal menos deformado invade, como uma
protuberancia, o cristal mais deformado gera um novo e independente cristal em um processo conhecido
por bulging. Nele pode ocorrer também a nucleagcdo de pequenos dominios com baixa densidade de
deslocamento no interior de cristais muito deformados.

Quando os deslocamentos causam a deformacdao com reorientacdao da rede cristalina, o processo é de
recristalizagdo por rotacao de subgraos. O menor e novo grao se desenvolve pela progressiva
desorientacdo de subgraos, ou rotacao de subgraos.



MECANISMOS DE RECRISTALIZACAO DINAMICA DO QUARTZO
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Stipp et al./J.Structural Geology,24 (2002) 1861-1884

T entre 280-400°C
BULGING
Recristaliza¢ao nos limites dos
graos mais deformados e ao
longo de microfraturas

T entre 400-500°C
ROTACAO DE SUB-GRAOS

Microestrutura de subgaos com

distintas orientacdes manteando
um nucleo de ribbon ou
porfiroclasto precedente.

T maior 500°C

GRAO
Graos com formas e dimensoes
irregulares e com contornos
lobados ou ameboides
(suturados)



MECANISMOS DE RECRISTALIZACAO DINAMICA E DESENVOLVIMENTO DA FOLIAGCAO
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Porfiroclasto elipsoidal de quartzo
recristalizado por bulging sob condi¢des de
baixa-T

N
B

Fabricas de forma e orientacdo preferencial de
forma por dominios
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DEFORMACAO CONTINUA E EVOLUCAO DA FOLIACAO

Orientagdao oOtica e de forma da foliagao
precedente (S;) e recristalizagdo, por rotagao Sub-grdos, com pronunciada fabrica de forma, definem uma nova
de subgraos, da foliagdo posterior (T ~ 400 — foliagao obliqua. A reliquia da forma alongada do grao antigo pode ser
500 °C) . reconhecida no envelope dos novos graos de mesma orientagao otica.



MECANISMOS DE RECRISTALIZACAO DINAMICA E DESENVOLVIMENTO DA FOLIACAO

a) fluxo cataclastico,
t+250°C, fraturas, limites
serilhados de graos e
bulging;

b) BLG, t£300°C, extin¢ao
ondulante, limites
serilhados de graos e
bulging nas bordas dos
graos e nas microfraturas;

¢) BLG, t+340°C,
porfiroclastos alongados,
extingao ondulante e
bulging dominante;

d) BLG, t+400°C, granulagao
maior dos novos cristais e
limites suturados de graos;

e) SGR, t+490°C, ribbons
alongados e faixas de graos
recristalizados
obliquamente, em uma
segunda foliagdo;

f) SGR, t+490°C,
poligonizacao devido a
rotagdo progressiva de
subgraos. A recristaliza¢ao
interna dos graos ¢ da
mesma dimensao dos

Stipp etal—l.l St'Puttural»Geology,M . = " Scpy TS v Subgréos.
(2002) 18§1-_1884““. ‘




MECANISMOS DE RECRISTALIZACAO DINAMICA E DESENVOLVIMENTO DA FOLIACAO

g2) GBM, t+560°C, formas irregulares dos graos. Micas podem causar
pinning e diminuicao da granulacao;

h) GBM, t+£650°C, textura ameboide;

1) GBM, t£650°C, exting¢ao tipo tabuleiro de xadrez
Stipp et al./J.Structural Geology,24 (2002) 1861-1884

Microestruturas indicativas da dire¢cao de movimento durante a migra¢ao da borda
dos graos quando da recristalizagdo dindmica

draga

Pinga (pinning)

Ay O-5)

janela sobra de
graos




DEFORMAGCAO INTRACRISTALINA

GEMINAGCOES DEFORMADAS

Pela forma distinguem-se as geminacdes deformadas das geminacdes de crescimento, sobretudo em plagioclasio e calcita.
As geminacgoes de crescimento no geral sao retas e espagadas, enquanto que as geminac¢des deformadas adelgacam-se
com terminagdes afinadas ou “em punhal”.

.‘

wr

Plagioclasio com geminag¢do deformada (encurvamento e Calcita com geminac3o deformada (intersecc3o)
afinamento em punhal)



MECANISMOS DE RECRISTALIZACAO DINAMICA: REDUCAO DE AREA NO LIMITE DE GRAOS

A energia interna livre concentra-se
nos limites dos graos. A diminuicao
total da superficie de area dos limites
de graos, reduz essa energia. As formas
curvilineas menores sao eliminadas e
0S novos graos possuem forma
poligonal.

reducio da energia livre nos limites de graos

static recrystallisation
RECRISTALIZACAO ESTATICA (annealing)

Ocorre quando a deformacao de certo volume de
rocha desacelera ou para, e o material ainda nao
atingiu o estagio de minima energia interna livre
(cristais ainda contém deslocacodes e limites de sub-
graos).

O tamanho do grag

! Sob baixa T, ou pequeno volume de dgua livre na
depende da di

rocha, a fabrica da deformacao é preservada.

Sob alta T, ou agua presente no limite dos graos, a
® recuperac3o e recristalizacdo continuam, na busca da
menor configuracdo de energia interna livre.

B Recristalizacdo estética—> fabrica de cristais com
B limites retos e poligonizados, auséncia de sub-graos e

N de extingdo ondulante. Ocorre em rochas que foram
3 submetidas a fortes deformagoes.



FOLIACAO METAMORFICA



MECANISMOS DO DESENVOLVIMENTO DA FOLIACAO

Fabricas de forma

(d) oblique foliation
(a) GSPO  (grain shape preferred orientation) g
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Orientacao preferencial de forma (GSPO — grain shape preferred orientation).

Se a fabrica € composta por graos minerais alongados ou discdéides, equidimensionais e orientados, ela &
denominada de fabrica de forma de graos (GSPO — grain shape preferred orientation).

Orientacao preferencial de agregados de graos (ASPO — aggregate shape preferred orientation).

Graos que possuem uma certa orientacao preferencial podem formar dominios em uma fabrica denominada
orientacao preferencial de forma por dominios (DSPO — domain shape preferred orientation)



DESENVOLVIMENTO DA FOLIAGCAO

Intensidade da deformacao

Estagios de desenvolvimento de
foliacdo, a partir de clivagem de
crenulagdo, com aumento de
temperatura e/ou aumento na
intensidade da deformacao. Notar o
predominio gradual da S, sobre a S,
a preservacao de micas dobradas em
microlithons e a subsequente
recristalizacao estatica em arcos
poligonais; o bandamento
diferenciado, como produto final,
equivale a xistosidade continua.




DESENVOLVIMENTO DA FOLIACAO: RECRISTALIZAGAO ESTATICA E CRESCIMENTO MIMETICO

a b C

a- substituicao de minerais da antiga foliagdo mimetizando sua forma e
estrutura;

b-crescimento mimético de novo mineral (biotita), em uma fabrica de forte
orientacao preferencial (muscovita);

c- minerais novos mimetizando o bandamento composicional (Cdr, Std, Grt
podem crescer, estaticamente, em bandas ricas em ions de Al?*)

Clivagem de crenulagao por Xisto crenulado com micas Micas como dobras fantasmas
dominios (micas S, dobradas) — recristalizadas por crescimento poligonizadas ou em arcos poligonais
facies xisto verde mimético — inicio de facies anfibolito — facies anfibolito



NOMENCLATURA DA TEXTURA METAMORFICA

O sufixo blastico ¢ utilizado para a
recristalizacdao, em estado solido, durante o

metamorfismo.
Graos ricos em inclusdes sao
S . euhedral
poiquiloblasticos, ou de crescimento
esqueletal. (idiomorphic)
(automorphic)
Forma dos agregados de graos
>
equigranular - polygonal inequigranular - polygonal seriate - polygonal
(=granoblastic=foam structure)
4
equigranular - interlobate inequigranular - interlobate seriate - interlobate

(=granoblastic)

equigranular - amoeboid inequigranular - amoeboid seriate - amoeboid

FORMA DOS GRAOS

subhedral anhedral acicular

(hypidiomorphic) (allotriomorphic)
(hypautomorphic)  (xenomorphic)

Textura granoblastica
poligonal (equi —
inequigranular e seriada)

Textura granoblastica
interlobada (equi —
inequigranular e seriada)

Textura amebdide (equi —
inequigranular e seriada)

Texturas definidas pela
forma dos graos

granoblastica,
lepidoblastica
nematoblastica.

tamanho dos graos
porfiroblastica

intensidade da
deformacao plastica e
recristalizagao

milonitica



Textura nematoblastica

hornblende

Contato dos graos de
hornblenda na
clivagem (110) —
dominio de menor
energia interna livre.

Notar os limites
lobados, bem
encurvados entre as
fases minerais
félsicas (quartzo e
plagioclasio) com o
anfibadlio.




Texturas granoblastica e lepidoblastica

Textura granoblastica
n equigranular - os limites de

0 graos estdo com energias
eao internas semelhantes e
minima.

Graos com fabrica de forma
acumulam deslocamentos.

Tendéncia da orientagao da
clivagem (001) paralela ao plano
principal de anisotropia. Textura
lepidoblastica vista ao longo da
clivagem (010).

Recristalizacao estatica — micas
nao dobradas e em arcos
poligonais definem a charneira




Texturas granoblastica e lepidoblastica

L/ Laminas granoblasticas (espessura, granulagao, forma dos graos,
extingdo, orientacdo de forma e orientacdo 6tica) alternadas com

Textura granoblastica com lamelas laminas lepidoblasticas. Foliagdo por bandamento diferenciado
orientadas e homogeneamente dispersas (geometria do bandamento, elementos estruturais).
de micas.




FOLIACAO E RELACOES DE SUPERPOSICAO

D3 folds

a deformacdo do plano-axial (foliagdo) precedente.

SERY 4 — " | ' l ™ e * h >
7 ) ; \ o




FOLIACAO E RELACOES DE SUPERPOSICAO




CRITERIOS TEXTURAIS DE SUPERPOSICAO DE FASES DE DEFORMACAO




PORFIROBLASTOS



NUCLEACAO E CRESCIMENTO DE PORFIROBLASTO

O processo de crescimento de um porfiroblasto € principalmente controlado pela difusao, seja em estado
solido, seja através de fluidos presentes nos limites dos graos. Os minerais ndo reagentes ¢ adjacentes ao
porfiroblasto em crescimento, tendem a ser removidos por dissolucado e difusao, quanto maior for a
temperatura do metamorfismo. Em condi¢des de médio-baixo grau metamorfico os minerais que nao
participam da reacao de formagdo do porfiroblastos e ndo sao removidos, serdo sobrecrescidos, € restam como

como inclusoes passivas.
cleavage

domain external . ST
S strain cap truncation

foliation e plane
mica
— .
N~ fine
““.g. grained
~7 S quartz
mica+
quartz
coarse
grained
: quartz
mica+
opaque . . ‘
minerals microlithon iniernal strain shadow

foliation “1

Se a rocha possuia uma fabrica precedente, ela pode ser parcialmente preservada pelos graos inclusos, por
mimetismo de fabrica. Podem ser incluidos tragos de foliagao e estruturas mais complexas (dobras e
crenulacdes). Minerais opacos € quartzo, zircao, monazita, rutilo, apatita, titanita e epidotos, sdo inclusoes
frequentes em porfiroblastos de Al-silicatos. As demais fases (micas, estaurolita, feldspatos, etc), reagentes na
formacao do porfiroblasto (p. ex. granada), restam como inclusdes quando em excesso.

Cuidado! - sobrecrescimento destes minerais podem parecer inclusoes.



ROTACAO DE PORFIROBLASTO

Objetos rigidos em uma matriz homogeneamente deformada podem sofrer uma rotacdao em relacdo aos eixos instantaneos
de stress (ISA). Isso se aplica aos objetos alongados e orientados obliguamente aos eixos de encurtamento de uma
deformacao progressiva coaxial, ou um objeto unidimensional, ou pouco alongado, em uma deformacao progressiva nao-
coaxial.

A descontinuidade entre Si e Se nao permite conclusdes sobre a rotacao do porfiroblasto

Se ndo ha mais conexdo entre Si e Se, essas microfabricas podem representar diferentes foliagdes (S, e S,), ou diferentes
estagios de desenvolvimento de uma unica foliagao metamarfica, em um processo continuo de deformacao coaxial ou nao-
coaxial.

Sem a continuidade entre as foliagOes Si e Se nao se demonstra a rotagao.
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NUCLEACAO - CRESCIMENTO - INCLUSOES

Superposicao de uma clivagem de
crenulagdo sobre antiga foliacdo S,

Crescimento de porfiroblasto
mimetizando a clivagem de crenulacao.

Deformacao e crescimento mineral —
clivagem de crenulacao evolui para
bandamento diferenciado = xistosidade
continua e bandamento diferenciado sao
defletidos em torno do porfiroblasto.

S,=S

e

Trilha de inclusdes S.= S,=> registro do
estagio deformacional e metamorfico
anterior.




RELACOES PORFIROBLASTO-MATRIZ

Pré, inter, sin, ou pos-cinematicos em rela¢ao a um dado elemento estrutural, como por exemplo a foliacao S2.
Sao comumente denominados de porfiroblastos pré, inter, sin, ou pos- tectonicos

Inclusbes erra-
ticas

Deflexao da Se ao redor do porfiroblasto
Presenca de zonas de sombra de pressao

Inclusées com fabrica de foma (Si)

Si descontinua com
a Se

Si continua com a Se

pré-cinematico| inter-cinematico sin-cinematico poés-cinematico
A C —=— E 6
SE;—“ l — —
— : -: @}-* 1 - — 9 ;"__}
o s = _é~ .
B - e =
i 3
B [0 ] T o
7 WA e A | @ e
i1 o ——

Sem deflexido da
Se e sem zona
de sombra de
pressao

Deformacao sem
dobramento da
foliacao externa

Deformac¢ao com
dobramento da
foliacao externa



RELACOES PORFIROBLASTO-MATRIZ

Porfiroblastos pré-tectonicos relacionam-se a forte deflexdo da xistosidade externa e possuem inclusdes aleatorias

Porfiroblastos inter ou cedo-tectonicos crescem passivamente sobre a microestrutura anterior, preservando-a, como foliagao
interna (Si1), da deformagdo subseqiiente

Porfiroblastos sin-tectonicos crescem durante a fase de deformagao. A fabrica de inclusdes (Si) no geral esta encurvada e
continua com a fabrica externa ao porfiroblasto (Se) e evidencia as modificagdes de forma e posi¢dao do porfiroblasto, durante
o crescimento. A distingdo entre os porfiroblastos inter/sin-tectonicos € delicada, na medida em que reflete estagios da
progressao da deformacao e da recristalizagdo mineral metamorfica, bem como incrementos posteriores da deformacgao, ou
rompimentos porfiroblasto-matriz com a rotagao.

Porfiroblastos pés-tectonicos crescem estaticamente, no fim da deformagao. A forma das inclusoes , ou a foliagdao-Si, ¢
igual e continua com a fabrica externa, ou foliacdo Se

Porfiroblasto de granada com borda
esqueletal e foliagdo externa continua com
a foliagdo interna — porfiroblasto sin-
cinematico

Os cristais de quartzo na borda da granada
sdo incorporados dentro do porfiroblasto
com granulacao reduzida. Registram um
crescimento estatico (textura granoblastica
poligonal, sem extin¢do ondulante).

A borda esqueletal de Grt e intersticial aos
graos de quartzo poligonizados, restringem
o crescimento do quartzo. Evidenciam o
crescimento da borda granada sincronica a
recristalizagdo do quartzo.




PORFIROBLASTOS SINTECTONICOS




PORFIROBLASTOS POS-TECTONICOS

Notar a auséncia de encurvamentos da foliacio externa no contorno do porfiroblasto e a auséncia de
zonas de sombra de pressao.

Cristal pés-tectonico de cloritdide sobrepondo
uma xistosidade continua.

Biotita e ilmenita, pos-tectonicas, cortando uma clivagem de crenulagdo



ROTACAO DE PORFIROBLASTO - Si OBLIQUA

Porfiroblasto sintecténico de albita com Si sigmoidal e Grt sintectbnica com crescimento esqueletal na zona de
zona de sombra de pressdo assimétrica de quartzo. sombra de pressao. Rotag¢ao anti-horaria e strain cap (boné
Rotagao horaria de sobrecrescimento estacionario)



ROTACAO DE PORFIROBLASTO E SOBRECRESCIMENTO

O desenvolvimento de planos de deflexao e ou de planos de truncamento, em porfiroblastos sintecténicos, podem indicar
um crescimento periddico do porfiroblasto, sob uma deformacao nao-coaxial.

Crescimento continuo progressivo: o strain cap e a zona de sombra de pressao desenvolvem-se progressivamente e o
porfiroblasto cresce, continuamente sobre o manto micaceo e desenvolve uma deflexao continua da Si.

Crescimento episddico: o desenvolvimento do porfiroblasto pode ser temporariamente interrompido, com sua dissolugao
local do no nivel do manto micaceo. Com a retomada do crescimento o porfiroblasto trunca a foliagao interna.
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PORFIROBLASTOS INTERTECTONICOS A SINTECTONICOS

e firoblaste sintecionico com ‘rg‘gggexﬁé)’féf{a de

de pressao & T

AR

Porfiroblaste de.granada com:rotacao anti-horaria e
erescimento, episodico

Porfiroblastos amalgamados




ROTAGAO DE PORFIROBLASTO - Si EM ESPIRAL

Porfiroblastos com Si espiralada podem ocorrer em granada, estaurolita, albita, etc., mas as espirais bem desenvolvidas,
com rotacao relativa superior a 1809 - microestruturas tipo snowball — aparentemente restringem-se a formas circulares -

granadas .

ROTACAO HORARIA

Passchier & Trouw/Microtectonics (1996)

Essas estruturas sao interpretadas como porfiroblastos sintecténicos, crescidos sob fluxo ndo-coaxial e que foram
rotacionados em relagdo a S, e aos eixos instantaneos de stress. Mas a rota¢do do porfiroblasto é admitida com

seguranca quando:

i- 0 sentido de rotagao é confirmado por outro indicador cinematico; ii- as amplitudes das espirais de Si sdo cada
vez menores em direcao a borda do cristal; iii-as dobras de Si possuem plano-axial fortemente encurvado; iv-
espirais de Si podem resultar de inclusdoes da zona de sombra de pressao; v- o angulo relativo de rotacao excede

180¢.



GRANADA SINTECTONICA ESPIRALADA COM MICROESTRUTURAS CONFLITANTES
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