Metamorfismo

Definicoes, agentes fisicos e tipos de
metamorfismo

Petrologia Metamorfica
GMG332
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Para o que serve estudar o metamorfismo
e as rochas metamorficas?

Formacéo das rochas metamaorficas
Entender a formacao e evolucao das cadeias de montanhas

Formacao e evolucdo da crosta terrestre e do manto
crosta continental
crosta oceanica

Dep0ositos minerais
Metalicos: Au, Zn, Cu
Nao-metalicos: brita, cimento, pedra ornamental




Qual a porcentagem de rochas
metamorficas na Terra?

« O metamorfismo afeta boa parte da crosta continental nas regioes
tectonicamente ativas

60% da crosta continental € formada por rochas metamorficas

 Parte da crosta oceanica pode sofrer alteracdo hidrotermal ou
deformacao e metamorfismo em zonas de falhas

« O manto da Terra sofre deformacao e transformacdes no estado
solido, portanto e formado por rochas metamorficas




Pelito ndo metamorfizado
< 150°C
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700-750°C - fuséio




Metapelito acima de 1050°C

safirina + quartzo



Metapelito em 450°C e 28 kbar (subducgdo abaixo de 120 km de profundidade)
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Microdiamond in a low-grade metapelite from a Cretaceous subduction complex, western Kyushu, Japan
https://doi.org/10.1038/s41598-020-68599-7
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evolucao da Terra.
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O que ¢ metamorfismo?

« Metamorfismo é o processo pelo qual a mineralogia, textura e
estrutura das rochas sao modificadas nas profundezas da Terra,
em respostas as mudancas de temperatura (T) e pressao (P) a
que sdo submetidas apos sua formacao.

Outros fatores que podem influenciar o metamorfismo sao:
pressdo ou composicio dos fluidos e tensao deviatoria (o).

 As transformacoes do metamorfismo ocorrem no estado soélido,
sem que haja fusdo (completa) ou desagregacao do protolito.




Protolito

Qualquer rocha pode sofrer metamorfismo e protolito € o nome
dado a rocha original.

O protolito pode ser rocha ignea, sedimentar ou mesmo
metamorfica.

ignea — rocha mafica (basalto), rocha ultramafica, rocha félsica
(granitica).

sedimentar — pelitos, calcarios, psamitos.

Cada conjunto de rochas pode ser representado por sistema
qguimico simplificado ou complexo (completo).

A composicao da rocha é quem define os minerais que vao ou
ndo surgir durante o metamorfismo.




Tipos de mudanca

 As transformacoes que ocorrem no metamorfismo sao:
* de fase (mineraldgicas).
* estruturais (textura (ou microestrutura), e estrutura).

« composicionais (des-hidratacdo, des-carbonatacao ou
hidrotermalismo).




Mudanca
mineralogica
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Rocha metamorfica:
staurolita-biotita-muscovita xisto




Mudanga na textura
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Hidrotermalismo




Recristalizacao

» Apesar de ocorrem minerais neo-formados no metamorfismo,
diz-se que a rocha sofreu recristalizacao. Recristalizacio
pode ser dividida em dois tipos:

recristalizacdo dindmica — quando nenhum mineral novo é
formado, o mineral que ja estava na rocha tem a forma e/ou
granulacao modificada.

cristalizacao no estado solido — quando a rocha cruza uma
reacdo metamorfica e 0s minerais presentes reagem para

produzir associacdo mineral mais estavel (com novos cristais)
nas novas condicoes P-T




Recristalizacao

Formacdo de novos grdos com
a mesma composi¢do do mineral consumo de uma associa¢do preexistente em uma
que estd sendo consumido reagdo metamorfica.

quartzo grosso — quartzo fino granada + clorita — estaurolita + biotita



O que significa transformacoes
no estado solido?

« Arrocha nao funde completamente, nem sofre desagregacéao! As
transformacdes ocorrem no estado solido via reacoes metamorficas

 Difusdo — movimento de atomos individuais atraves de grupo de
atomos. Os atomos movem-se através dos defeitos na estrutura
cristalina dos minerais.




Como as transformacdes ocorrem no estado sélido é possivel que
caracteristicas da rocha original sejam preservadas (textura e estrutura
ignea ou sedimentar)

Lavas almofadas preservadas em metabasalto




Difusao

O termo difusao se refere a transferéncia de atomos ou moléculas
dissolvidos em uma fase. Em minerais a transferéncia ocorre
através do seu reticulo cristalino.

« Aideia essencial € que um atomo constituinte pode sair da sua
posicao fixa (sitio cristalografico) e ser realocado em outra
pOsicao, outro sitio cristalografico.




a difusdo pode ocorrer com atomos

“caminhando” atraves das vacancias
dos cristais

interstitial * . ~ ,
= ‘ a difusdo pode ocorrer com atomos

“caminhando” atraves dos intersticios
entre os atomos de um cristal

interstitial atom

|exchanie§ g: :: i

a difusdo pode ocorrer pela troca entre
dois ou mais atomos de um cristal

Watson & Baxter, 2003




Bulk-Rock Diffusion Pathways
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Difusao

« Adifusdo contribui com o transporte e troca de atomos em
escala nanometrica a quilométrica

« Acescalaem que a difusdo ocorre limita, para o
metamorfismo, a taxa em que uma associa¢do mineral é
substituida por uma nova ou quanto uma fase muda de
COMposIicao




Efeitos de 7, P, X; e t

« Difusdo € um fenOmeno que depende da temperatura, pois com
0 aumento da energia cinética, proporcional ao aumento de
temperatura, implica em maior mobilidade dos atomos.




O que a difusao controla no

metamorfismo?

 Adifusao controla:
* reagc0es metamorficas
°* composicao quimica dos minerais
» texturas das rochas metamorficas




 Quanto maior o tempo em que 0S minerais sdo submetidos a altas
temperaturas maior a difusdo e homogeneidade quimica

« A participacao de fluidos ou fundido silicatico ajuda na difusao

Mapas composicionais em gr'anada metamorfica de metapelitos de diferentes temperaturas

W 620-637°C
| 7,9-8,7 kbar

Fusdo parcial ausente

Kim, H.S., 2006. Deformation-
induced garnet zoning.

Gondwana Research 10: 379-383.
1 https://doi.org/10.1016/j.9r.200
6.04.015

725-750°C
6,2-6,9 kbar

Fusdo parcial presente

Cabrita et al., 2020. Evidence for
a Tonian crustal accretion event
in the Embu Complex, southern
Ribeira Belt (Brazil).
Precambrian Research, em
avaliacdo.
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Acesso de fluidos

oo mm | Difusao em escala restrita




'Reagdo Reversa’ Ms + Pl + Qtz = Ky + Kfs + Fundido

.

Faleiros et al., 2011. Precambrian Research 189: 263-291




Sombras de deformagdo sdo formadas
quando material é dissolvido em locais
= de maior pressdo e reprecipitados em
- locais de menor pressdo.

O processo de dissolugdo e
reprecipitagdo é também chamado de
difusdo em via Umida.

Sombra de deformagdo com quartzo ho
entorno de grdo de biotita




Reacoes metamorficas

 As reacOes metamorficas sdo responsaveis pela
formacao da paragénese mineral (produtos) e destruicao
(consumo) da associacao anterior (reagentes)

Um conjunto de rochas de certa composic¢ao, guando
submetido a metamorfismo em diversas condicoes P-T,
apresenta diversas associacoes minerais, as quais sao
tipicas e diagnosticas para intervalos diferentes de P
eT




Reacoes metamorficas

« Anova associacao mineral & guimicamente
equivalente a associacao antiga

* quartzo + muscovita = ortoclasio + sillimanita + H,O
»+ SI0, + KAI;S1,0,,(0OH) , = KAISI;04 + ALSIO: + H,0




Reacoes metamorficas

« Existem 3 tipos principais de reacdes metamorficas
Reacao solido-sélido
« cianita = sillimanita
« diopsidio + granada + quartzo = plagioclasio + ortopiroxénio
 almandina + flogopita = piropo + annita
Reacdes de devolatizacao (desidratacdo ou descarbonatacao)
» calcita + quartzo = wollastonita + CO,
« cloritoide + cianita = estaurolita + clorita + quartzo + H,O
Reacao de fusao
* biotita + sillimanita + quartzo + plagioclasio = granada +

cordierita + feldspato potassico + fundido




Grade Petrogenética

r e Spear & Cheney (unpublished)
(rochas peliticas) 200

16.0

12.0

P kbar

8.0

ReacOes metamorficas ocorrem em
condicdes P-T determinadas e as

novas associagcdes minerais 4.0
produzidas podem ser usadas para
determinar as condicOes do
metamorfismo %




Metamorfismo Progressivo

« Quando a rocha sofre metamorfismo com aguecimento
(aumento progressivo de T), diz-se que o metamorfismo é
pProgressivo

« A condicdo de T mais elevada que a rocha experimenta é o
pico metamarfico

« A associacdo mineral estavel quando o pico metamorfico e
alcancado é denominada de paragénese




Fatores fisicos e quimicos que controlam o
metamorfismo

T — temperatura

P — pressao litostatica

deformacao (esforcgo diferencial — 6,-6,)

composicao da rocha
t - tempo

Presenca e composicao de fluidos




Temperatura

Temperatura (T em °C ou K)
+ O agente mais importante do metamorfismo

Fontes de Calor

» Decaimento radioativo dos elementos
* Magma

- Manto (Astenosfera)

T K =°C+273,15

Temperatura € variavel intensiva (independe da quantidade de
materia)




Limites de 7 do Metamorfismo

« Limite inferior T > 200 °C - diagénese
caolinita + quartzo — pirofilia

 Limite superior (crustal) — embora a maior parte das rochas
entrem em fusao a pressoes crustais entre 650 e 900 °C,
algumas rochas podem se manter no estado solido até
temperaturas > 1100 °C (Harley & Motoyoshi, 2000; Moraes,

et al., 2002).

« No manto os processos metamorficos atingem 1500-2000°C.




Temperature (°C)
400 600 800 1000 1200

Geoterma .

* Linha (ou
superficie) que
descreve a
variacao de T
com a
profundidade (ou
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Pressao

Pressao e a segunda variavel intensiva mais importante do
metamorfismo. Proveniente do peso da coluna de rochas
sobrejacente a rocha que esta sendo metamorfizada. Depende
da densidade média das rochas da porcao da crosta envolvida.

P em kbar, MPa ou GPa
1 baria=10°> Pa
1 kbar =100 MPa =0,1 GPa




P = pgh

rocha densidade g/cm3 densidade kg/m?3
granito 2,7 2700
basalto 3,0 3000

peridotito 3300




P em coluna de 1 km (1000m)

rocha P em bars P em kbar
granito 264 0,264
basalto 294 0,294

peridotito 323 0,323




Para atingir 1 kbar de P

H,O mar 10 km
(fossa das Filipinas)

rocha profundidade
granito 3,8 km
basalto 3,4 km

peridotito 3,1 km




Pressao vs profundidade

Crosta oceanica 5—-10 km 1,5 a 3 kbar

Crosta continental 35 —-40 km 10 kbar

0rogenos 70 — 80 km 20 kbar

Algumas rochas crustais com coesita e diamante
Indicam P > 35 kbar e >120 km.




Tensao deviatoria o

Tensao deviatoria (stress) - pressao litostatica (P) €
confinante e semelhante a pressao hidrostatica, igual em
todas as direcdes. Quando as rochas sdo submetidas a tensao
deviatoria (stress), o esforco pode ser diferente em pelo
menos uma das direcoes, causando a deformacao da rocha

B/alores de 6 variam entre 5 ¢ 10 bars, podendo atingir 100
als

Valores dessa ordem sao muito baixos e nao afetam o campo
de estabilidade dos minerais

A tenséo deviatoria so e responsavel pelo crescimento
orientado dos minerais (dobras, foliacdo, lineacao)




{ Stress
‘ l |1 Stress
|




Fluidos (volateis)

* Fluidos — ocorrem nos minerais hidratados, nos
Intersticios dos graos e aprisionadas no interior dos graos
» Espécies principais: H,0, CO,, CH,, N,, S (O,, H).

« Atuacao
estabilidade da associacdo mineral
aporte de calor por adveccao
transferéncia de massa — alteram a composicao da rocha
deposicdo de mineério
Inclusdes fluidas indicam composicao do fluido e condicbes P-T de
aprisionamento




Fluidos (volateis)

N

v
Gasosa aquosa




Fluidos (volateis)

P fluido = PH2O
P fluido = P, o + Pco, + Pey,
Normalmente Py, > Psuido

Em alguns casos P, < Psuido




Fluidos (Volateis)

O fluido é supercritico, esta em T

50 PRI R T Y Y S B S N B P S S R
U aclma de sua temperatura de ebulicao,
40 e - mas a P ¢ alta o suficiente para
- I Superrical |mped|r a mudanga de,estado. E um
30 - fluido ndo compressivel, de alta
g 2 wone  (ensidade e sua T e P sdo mais altas
= 1 % ritical poin L sy
@ 20 - ] (746, 5208 P - que o pOI‘l'[O critico
10 - L ~
g
Vapor (Steam) B
0 __Solid + Vapor \Lﬁ o i
R
-206' 100 | O | '100 2001 2300 400 500 600
T °C PG (73.8)
Projecdo P-T do sistema H,O 1
Pm 15.18)
| | ] :
Taa I—?o.o] " (Tgml e

Projecdo P-T do sistema CO,



Substancias voldteis versus ndo volateis

Sy5tem MOIar mass T triple P triple T critical P critical Vrn1 critical
(gmol ) (°0) (MPa) (°C) (MPa) (cm*mol ")

2.0159 -259.15 0.0072 -2399 1.297 65.0
31.999 —218.79 0.00015 -118.57 5.043 73.37
28.0134 =210 0.0125 -146.95 3.398 90.10
28.01 —205 0.015 —-140.3 3.494 93.1
44.097 —-188 1.7x107* 96.68 4.248 200.0
39.948 —-185.37 6.89 -122.29 4.898 74.57
16.04 —182.5 0.012 —82.59 4.599 98.6
30.07 —-182 1.1x10°° 32.17 4.872 145.5
34.08 —85.5 0.0232 100.15 8.963 98.0
17.031 —~77.66 0.0061 132.25 11.333 72.47
64.065 -75.51 0.0017 157.65 7.884 122
44.01 —56.57 0.5185 30.978 7.377 94.0

18.0153 0.010 0.00061 373.95 22.064 55.95

74.56 770 5x107 29107 44.07
58.44 800 <0.1 30907 62.07?

Data from Pitzer (1995), Poling ef al. (2001) and Lemmon ef al. (2001)




Agentes quimicos do metamorfismo

Composicao da rocha — determina 0s minerais que podem ser
“vistos” pela rocha dependendo das condicdes de P e T do
metamorfismo

Pelito — sistema KFMASH (NaCaMnKFMASHTO)
Rocha mafica— NCFMASH

Rocha ultramafica — CMSH(-CO,)

Calcario impuro - CMSH-CO,

Gnaisse - NCKASH




Sistema fechado e aberto

« O metamorfismo pode ocorrer com sistema quimico
fechado, quando sé ha troca de calor e H,O (perda) com o
ambiente.

« O metamorfismo pode ocorrer com sistema quimico aberto,
quando a composicao da rocha sofre modificacoes

O hidrotermalismo € o caso especifico quando o volume de
H,O quente € muito grande em relagdo ao da rocha e as
modificacOes quimicas podem ser drasticas

Depdsitos minerais podem ser gerados




Efeitos de T e P

Pressao e temperatura definem
quais associacoes minerais
ocorrem em funcao das suas
mudancas

1.0 T y T T T ' T

0.8

W ] B T I B

Sillimanite
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Spear & Cheney (unpublished)

\\\ KFASH

KMASH

N KEMASH

biotita-estaurolita-granada xisto
do Grupo Carrancas, Luminérias, MG




Efeitos da fase fluida

Um diabasio e constituido por minerais anidros 2 '
plagioclasio ~
augita
[iImenita

A adicéo de H,O durante o metamorfismo
permite a cristalizacao de minerais hidratados

actinolita
epidoto
clorita
albita




Efeitos da deformacao

« A deformacdo ndo estabiliza fases minerais, mas...
* permite a entrada de fluidos na rocha (sistema)

+ com isso ajuda a mudar a mineralogia da rocha
* muda a textura da rocha

%
U

metadiabasio de regido de Acaiaca, MG anfibolito de regido de Acaiaca, MG

L ad 5 % P
b .. 7, o %
s A e VR




Efeitos da composicao
quimica da rocha

« A composicdo quimica da rocha determina quais minerais
podem ocorrer ao longo do metamorfismo

Basalto-diabasio — rochas com NaCaFeMgAISIiTi, ndo sao
saturadas em Al,O,, assim raramente devem apresentar
polimorfos de Al,SIO;, mas ocorrem minerais com Ca-Fe-Mg
(anfibolios), ou Fe-Mg (clorita) e Na-Ca-Al (epidoto e
plagioclasio)

Deste modo, € importante conhecer a quimica das rochas e,
principalmente, dos minerais




Tipos de metamortfismo

Classificacdo baseada em agentes e processos

Metamorfismo termal (transferéncia de calor)
Metamorfismo dinamico (esforco deviatorio)

Metamorfismo dinamotermal (combinacao de
temperatura e esfor¢o deviatorio)

Metassomatismo (variacdo quimica associada a acao de
fluidos)




Tipos de metamortfismo

Classificacdo baseada em aspectos de campo

Metamorfismo de contato
Metamorfismo de impacto

Metamorfismo regional

* Soterramento

* Fundo oceanico

+ Orogénico (dinamo-termal ou regional)
» Subduccéao




Metamorfismo de contato

1km

i o | s |
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“Increasing Temperature
AE——

« Ocorre pelo calor oriundo
de intrusoes

- Forma auréola de contato ao
redor da intrusao

* Minerais de T mais alta mais
proximos da intruséo

 Paragéneses anidras (e de alta
T) proximas da intruséo

 Paragéneses hidratadas (e de
baixa T) distantes da intrusao

Sillimanite




Auréola de contato
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Metamorfismo de impacto (ou choque)

Metamorfismo de chogue (impacto) — causado
pelo impacto de meteoritos

Observado nas
crateras de impacto

Forma brechas
polimiticas com
matriz de vidro e
polimorfos de Qtz de
alta P

coesita e stishovita




Cratera de Vredefort
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I:l Core: granitoids
1.7 Prior report of shocked

+" Granophyre zircon (Z) or monazite (M)
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~#"_Amphibolite-granulite transition brecha com matriz de pseudotaqulhto
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Metamortismo regional

Metamorfismo Regional — ocorre em ampla regido geografica

Ocorrem trés tipos principais

+ metamorfismo de carga ou de soterramento
» metamorfismo de fundo oceanico

+ metamorfismo orogenético (regional)




Metamorfismo de carga ou de soterramento

Ocorre em bacias profundas sem muita deformacao
associada

Minerais tipicos sao: zeolitas, prehnita e pumpellyita

Esse tipo de metamorfismo € o “passo seguinte” da
diagénese

As rochas em geral ndo perdem sua estrutura original




Metamorfismo regional de soterramento Otago,

(Y [ [ I (O
0 20 40 60 80100

Lake Wakatipu

Nova Zelandia

. Pumpellyite-prehnite
a Pumpellyite-actinolite

. Chlorite

Biotite and higher grades

Wackes, tufos e rochas
vulcanicas (Jurassico) foram
metamorfizadas pela carga
da bacia no Cretaceo

Granulometria fina e alta
Instabilidade do material
(vidro) tornam as rochas
suscetiveis a alteracdo e ao
metamorfismo, mesmoem T
muito baixa

Zonacao (e polaridade)
metamorfica sistematica

T diretamente ligada a
profundidade




Metamorfismo de fundo oceanico

Afeta as rochas do assoalho oceénico
Temperatura variavel e baixa pressao

Funciona como hidrotermalismo e
esta associado, em geral, a circulacdo
de agua do mar por fraturas e falhas

Ocorre perda de Ca e Si e ganho de
Mg e Na




Metamorfimo regional

« O metamorfismo regional &€ o0 mais comum, ocorre formando
cinturdes de rochas metamorficas de centenas ou milhares de
quildmetros, com intrusdes graniticas e as vezes de magmas
basalticos

« As rochas apresentam foliacOes, lineacoes e dobras; a
distribuicdo dos minerais metamorficos ocorre em zonas que
se distribuem ao longo de todo o cinturdo e ha boa diversidade
de associacOes minerais
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Metamorfismo e tectonica

Interior das placas — metamorfismo de contato,
metamorfismo de soterramento e talvez
metamorfismo regional na base da crosta
continental em regides de riftes

Limites divergentes — metamorfismo de fundo
oceanico

Limites transformantes — metamorfismo
dinamico e de fundo oceanico

Limites convergentes — metamorfismo regional,
orogénico ou dinamo-termal; metamorfismo de

contato e dinamico







