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Relacoes entre crescimento de
minerais metamorficos e estruturas
deformacionais
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Como podemos estudar as relagoes entre
metamorfismo e deformacdo?

Chlorite

Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.

Quais sdo os
marcadores de
metamorfismo
preservados nas
rochas?

Quais sdo os
marcadores de
deformagdo
preservados nas
rochas?



Estabelecimento de sistema de referéncia

[lha Coronation, Antartica

Para o estabelecimento da relagdo de
crescimento dos minerais
metamorficos deve-se procurar um
sistema de referéncia temporal.

As foliagoes e as dobras sdo

excelentes referéncias pois sdo
estruturas com os quais pode-se
estabelecer cronologia relativa.

8| Isso feito, vamos estabelecer quais sdo
&3 0s minerais que definem cada foliagdo

W (81, S2, S3), os que sdo afetados por
certa fase de deformagdo (dobras) e

- 0s porfiroblastos que cresceram antes,
durante e depois de uma foliagdo ou

\\ dobra.
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Deformation — Progressive or multiphase?
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ABSTRACT

Complexly deformed rocks that exhibit refolded folds and overprinting planar fabrics are often interpreted as the
result of polyphase deformation and described in a scheme of deformation phases (D, D, ... D). At the same
time, a number of models have been presented over the last decades that explain how complex and overprinting
structures can form by single-phase progressive deformation as strain accumulates. Strain generally accumulates
heterogeneously in a deforming region, depending on strain intensity and geometry, flow parameters, rheology
and lithology. The result is regions of different structural complexity, fabrics and fabric orientations that can be
sorted into different structural facies. Such structural pattern should be mapped and presented before defining a
scheme of deformation phases, and attempts should be made to explain them by a single structural-kinematic
model, such as partitioned transpression. Only if this is not possible, or if independent geochronologic data
reveals a more punctuated history, should we define an additional tectonic regime and deformation phase.

Multiphase and progressive deformation histories are not mutually exclusive, and it is important that both
possibilities are considered when describing the deformation history of any complexly deformed region. When
the concept of deformation phases is employed, the number of phases should be minimized and be related to
major tectonic event of external character. Uncritically defining deformation phases can easily generate a
complicated discrete deformation history with no link to tectonic reality.




Foliacoes
Foliagdo Primaria

Foliagdo Secundaria



Foliacdo Primaria
VS
Secunddria

Sas: acamamento sedimentar
Scc: clivagem continua
Scr: clivagem de crenulagdo

Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics, : :
- . AR o
2nd edition. Springer. :%m
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Orientagdo preferencial
de grdos deformados

Bandamento
composicional

Orientagdo preferencial
de minerais placdides

Orientagdo preferencial
de agregados lenticulares
em matriz maciga

Orientagdo preferencial
de minerais placoides em
matriz maciga

Orientagdo preferencial
de fraturas ou
microfalhas
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Bandas ou laminas com
variagdo granulométrica

Combinagdo dea, b, ¢



platelet lineation

mineral lineations
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stretching lineations

aggregate lineation




Are microlithons present ?

/ No Yes \

Can crenulations be recognised

Continuous foliation Spaced foliation in the microlithons?

_ |
If fine grained: 8 By If fine grained: No

. gt
colntmuous .',‘i.','- ': A spaced cleavage v
cleavage 1y v

or If coarse grained:
slaty cleavage spaced schistosity

If coarse grained Cleavage

— . domains
(individual grains Disjunctive Crenulation

visible with T foliation/cleavage cleavage
unaided eye): -

Microlithons_ old tarine
Continuous schistosity fracture clea\.lage




Foliacdo Continua:




Foliagcdo Continua: xistosidad
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e (textura lepidobldstica)
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Foliagdo Continua: xistosidade (textura lepidogranobldstica)

4 h <
Vernon, 2004. A practical guide to rock microstructure. Cambridge.
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Foliagdo Continua: xistosidade (textura granolepidobldstica)

Passchler &'Trouw 2005. Mlcrotectomcs 2nd edition. Sprlnger S -



Xis’rosidade + laminagdo composicional
’rer'nadas com bandas granoblas‘rlcas)

Falelros FM., 2008 Tese é Doutorado Igc USP Pl = B i 0




Xistosidade + laminagdo composicional
(alternancias entre bandas nematobldsticas de sillimanita (1), bandas
nematolepidoblasticas com biotita + sillimanita (2) e bandas
granobldsticas quartzofeldspaticas (3))

g
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Faleiros et al., 2016. Journal of Structural Geology 93:106-130.




Xistosidade + laminagdo composicional
(textura: bandas nematolepidobldsticas com biotita e cianita alternadas
com bandas granobldsticas quartzofeldspaticas)
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L-tectonito (crossita xisto)

e eSS Corte paralelo
¥ et q lineagdo mineral

Corte perpendicular
a lineagdo mineral




Are microlithons present ?

No Yes
/ \ Can crenulations be recognised

Continuous foliation Spaced foliation in the microlithons?
If fine grained: i a1 1

PRI If fine grained: No

'lllﬁ |

continuous |} 11 spaced cleavage

' |
cleavage IR

TN
or If coarse grained:
slaty cleavage spaced schistosity

If coarse grained Cleavage

W . domains
(Indlvidual gralns Disjunctive Crenulation

visible with T foliation/cleavage cleavage
unaided eye): il

Microlithons_ old term:
Continuous schistosity fracture clea\}age




Foliagdo Espagada: cllvagem dis JUHTIVQ 3
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Passchler&Trouw 2005 Mlcrotectonlcs 2nd edltlon Springer. . e



Clivagem disjuntiva em arenito deformado
("ndo metamorfico")
jx w '%‘, . .
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Foliagdo Espagada: clivagem de crenulagdo

w |3

Ardosia
Fdacies xisto-verde,
zoha da clorita

acamamento sedimentar

Scc: clivagem continua
Scr: clivagem de crenulagdo

0440420 - Mapeamento Geologico —
2017 — Vidal Ramos (SC)



Foliagdo Espagada:
cllvagem de - crenulagdo bandamen‘ro diferenciado

Passbhler&Trouw 2005 Mlcrotectonlcs 2nd edltlon Sprlnger



Foliagdo Espagada: clivagem de crenulagdo
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Mecanismos de formacgado de foliacoes

Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.

1)

2)

3)

4)

2))

6)

7)

8)

Cristais alongados rotacionam
passivamente ou se dobram devido
a deformagdo.

Minerais mudam sua forma por
dissolugdo e reprecipitagdo
induzida por deformagdo.

Minerais modificam suas formas
por plasticidade cristalina.

Agregados poliminerdlicos
desenvolvem foliagdo pela
combinagdo de (1) + (2).

Crescimento preferencial de micas
favoravelmente orientadas com
relagdo ao campo de esforgos.

Nucleagdo e crescimento de
mineral em um campo de esforgos.

Crescimento mimico de grdos
alongados devido a restrigoes de
diregdo de crescimento imposta
por uma foliagdo preexistente.

Crescimento por recristalizagdo
dindmica limitada por impurezas.



Foliagdo original (S,) Inicio de crenulagdo (S,)

Crescimento de micas nos Destruicdo da crenulagdo
dominios de clivagem nos microlitons

- 5 6

Foliagdo S, continua




Foliagdo Milonitica
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Follagao SC (C—type shear band cleavage)

A

~p 5 "‘

Passchler&Trow 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.



Foliagdo SC (C-type shear band cleavage)
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Relacoes entre crescimento de
porfiroblastos e matriz
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Por que alguns minerais tem a tendéncia em formar
porfiroblastos e outros a matriz?



Porfiroblastos versus matriz

O tamanho de cristais isolados em rochas metamérficas depende das
relacoes entre taxa de nucleacdo (N) e taxa de crescimento (6).

Se abundantes nicleos de uma determinada fase mineral puderem se
formar, muitos grdos desse mineral serdo produzidos (matriz).

Se a nucleagdo de uma determinada fase for dificil, poucos nicleos se
formaram separadamente e produzirdo porfiroblastos.




Porfiroblastos versus matriz

A taxa de nucleagdo (N) depende da temperatura e da
disponibilidade de minerais que poderdo atuar como
agentes de nucleagdo.

Considerem um argilito que passard por metamorfismo
progressivo: ardésia - filito - xisto - gnaisse.

O argilito apresenta muitos nicleos disponiveis para
crescimento de quartzo e micas e estes formardo uma
matriz relativamente fina (razdo N/G alta).

Minerais adequados para agirem como nicleos para
granada, estaurolita e cianita sdo raros ou inexistentes
e poucos nlcleos vdo se formar, assim, esses minerais
tipicamente formam porfiroblastos (razdo N/G baixa).



Nucleacéo e
crescimento sao
processos concorrentes
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A taxa de nucleagdo é
fortemente dependente da
taxa de aquecimento.

http://www.earth.ox.ac.uk/~davewa/



Crescimento e afinidade qmmlca
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Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.




Porfiroblastos versus matriz

Como consequéncia de sua baixa razdo N/G os
porfiroblastos comumente aprisionam grdos da matriz
como inclusaes.

Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics,
2nd edition. Springer.
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Variagoes composicionais e
crescimento

mica
fine
grained
~X quartz
mica+
quartz
coarse
grained
; quartz
mica+
opaque
minerals

Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.
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Porfiroblastos versus matriz

Geralmente os minerais presentes como inclusdes em
porfiroblastos pertencem a mesma paragénese
metamorfica, podendo ser produtos ou reagentes em
excesso das reagdées metamdrficas que produziram os
porfiroblastos.
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tlme Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics,
2nd edition. Springer.




cleavage

domain ; 1
external S strain cap truncation

foliation Ve l plane
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microlithon internal < stram shadow
foliation 1

Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.




prekinematic interkinematic synkinematic post-kinematic




Cianita pré-cinemdtica




Granada intercinematica (pds-S;, pré-S,)
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ESTGLIF'O'ITC( sm cmemcmca (~50° de roTagao)

Falelros et aI O. Teccl)nphys‘ics"48’5: 193-214.
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Passchier & Tfo

, n|Cs, 2nd édition. Springer.



Granada sin- cmemcmca (por‘flr'oblas’ro showbal I)

Passchier & Trow, 2005.
Microtectonics, 2nd edition. Springer.



Granada espiral (multifdsica?)




Cloritoide sin- cmemaﬁco (deformagao coaxual)
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Granada sin-crenulagdo S2
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Passchier & Trow, 2005. MirotectonTés, 2nd edition. Springer.




Porfiroblasto pés-cinematico (pds-crenulagdo S2)
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Passchier & Trow, 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.
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Passchier & Trouw, 2005. Microtectonics, 2nd edition. Springer.




Quando a conexdo entre S; e S, se perde...
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chlorite

garnet
staurolite
biotite

albite

Dq Do
slaty cleavage crenulation
P<D

D <P<D
———T e

P<D

chlorite < Dl

Dl < garnet < D2

staurolite < D2
Dl D biotite (1); Dzs biotite (2)

D2< albite




INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP

Departamento de Mineralogia e Geotecténica

GMG0332 - Petrologia Metamorfica

Data:
Exercicio de reconhecimento das relacées entre blastese e deformagéo

As imagens em anexo sdo de uma amostra de biotita - granada — muscovita - quartzo xisto
porfiroblastico com estaurolita e clorita (MP-20), e procuram destacar as relacdes entre os
porfiroblastos de biotita (Bt), granada (Grt) e estaurolita (St) e os minerais muscovita (Mu), clorita
(Chl) e quartzo (Qtz), que definem as foliacdes na matriz e dentro dos porfiroblastos. Estude
atentamente as imagens, com especial atencédo para: quais os minerais que definem cada foliagdo
na matriz e dentro dos porfiroblastos; observe as relagdes entre a(s) foliagdo(des) da matriz e a(s)
interna(s) nos porfiroblastos, caracterizando as relagdes de continuidade, truncadura e/ou
amoldamento; observe as relagdes entre porfiroblastos e sombras de pressdo. Com base nestas
relagcdes, determine a sequéncia de cristalizagdo das fases minerais (ndo se esque¢a que
determinadas fases podem se formar ou recristalizar ao longo de varias etapas da historia
metamoérfica de uma rocha) e a sua relagdo com os episodios de deformagdo, marcados pelo
desenvolvimento de geracdes distintas de foliagdo. Utilize a terminologia Sn para a superficie /
foliagdo mais antiga observada e Sn+1, Sn+2, etc para as subsequentes. Se necessario, use os
intervalos entre os episodios deformacionais (p6s-Sn, etc). Preencha o quadro ilustrativo abaixo das
relacbes entre blastese e deformacéo, indicando a formagédo dos minerais durante e/ou entre e apds
os episodios de deformacao com traco continuo e pontilhado, sugerindo a maior ou menor seguran¢a

na interpretagéo.

Relacdes de temporaneidade relativa entre os minerais na textura:

Etapas —»
L Minerais

Em Rochas Metamorficas: Relacdes de blastese / recristalizacdo dos minerais com a(s) foliacdo(8es)







