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Metamorfismo Barroviano

(Terras Altas da Escócia)

Barrow, G., 1893. On an intrusion of
muscovite-biotite gneiss in the
south-eastern Highlands of Scotland,
and its accompanying metamorphism.
Quarterly Journal of the Geological
Society 49: 330-358.
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Gradiente de 
temperatura



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.

Roconhecimento de 
mais 3 zonas 
metamórficas, 
totalizando 6 zonas
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border. Proceedings of the Geologists' Association 23: 274-290.



Metamorfismo Barroviano (Terras Altas da Escócia)

Tilley, C.E., 1924. The facies classification of metamorphic rocks. Geological
Magazine 61: 167-170.

Tilley, C.E., 1925. A preliminary survey of metamorphic zones in the Southern
Highlands of Scotland. Geological Society 81: 100-112.

Expandiu o mapeamento das zonas metamórficas para uma região maior;
Reconheceu que uma isógrada reflete uma reação química que ocorreu a uma
condição específica de temperatura e pressão; e que o metamorfismo
responsável pela zonação metamórfica foi regional e não associado às
intrusões.



Protolitos

Em petrologia metamórfica o termo rocha pelítica (ou
metapelítica) é utilizado de maneira abrangente para designar
rochas sedimentares ricas em argila.

Protolitos incluem sedimentos inconsolidados, lama e argila, e
rochas sedimentares, tais como lamito, argilito e folhelho.

Em geral, são rochas de granulação muito fina (< 2 µm).



Mineralogia

Mineralogia dominada por filossilicatos ricos em Al2O3 e K2O,
tais como argilas (montmorillonita, caolinita e esmectita), micas
brancas finas (sericita, paragonita ou fengita), além de clorita.

Esses minerais podem ser grãos detríticos ou autigênicos;
representam geralmente > 50% em volume e são responsáveis
pelos conteúdos de alumínio e álcalis.

Quartzo representa de 10-30% em volume dos pelitos, estando
comumente em excesso.

Constituintes comuns menores incluem feldspatos (albita e
feldspato potássico), óxidos e hidróxidos de ferro, zeólitas,
carbonatos, sulfetos e matéria orgânica.



Composição química dos metapelitos

As características
composicionais dos pelitos
verdadeiros (ricos em Al2O3) 
são melhor representadas
por argilas pelágicas.

11 óxidos mais comuns 
(incluindo H2O)

Representação gráfica  
necessitaria de 11 
dimensões!



Principais componentes:
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



Qual artifício poderíamos

utilizar para reduzir o número de 

componentes do sistema químico

sem prejudicar a interpretação

das paragêneses observadas nas

rochas naturais?

Sistema químico simplificado



Sistema químico simplificado



Artifícios

1) Desconsiderar componentes que 
formam fases puras que podem ser 
ignoradas (Ti – rutilo).
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formam fases puras que podem ser 
ignoradas (Ti – rutilo).

2) Excluir componentes que entram 
na composição de uma só fase, a qual 
pode ser ignorada por não ser índice 
metamórfico (Ca e Na – plagioclásio, 
P – apatita, Zr – zircão).

Sistema químico simplificado



Artifícios

1) Desconsiderar componentes que 
formam fases puras que podem ser 
ignoradas (Ti – rutilo).

2) Excluir componentes que entram 
na composição de uma só fase, a qual 
pode ser ignorada por não ser índice 
metamórfico (Ca e Na – plagioclásio, 
P – apatita, Zr – zircão).

3) Desconsiderar elementos que não 
são abundantes para estabilizar 
fases específicas (Mn, Zn).

Sistema químico simplificado



Artifícios

1) Desconsiderar componentes que 
formam fases puras que podem ser 
ignoradas (Ti – rutilo).

2) Excluir componentes que entram 
na composição de uma só fase, a qual 
pode ser ignorada por não ser índice 
metamórfico (Ca e Na – plagioclásio, 
P – apatita, Zr – zircão).

3) Desconsiderar elementos que não 
são abundantes para estabilizar 
fases específicas (Mn, Zn, Cr).

4) Desconsiderar componentes com 
potencial químico controlado 
externamente (CO2)

Sistema químico simplificado



KFMASH

K2O, FeOt, MgO, Al2O3, SiO2, H2O

Esse foi o sistema utilizado para 
realização da maioria dos estudos 
teóricos e experimentais.

(anterior ao advento das 
pseudosseções)

Sistema com 6 componentes:
6 dimensões para representação 
gráfica!

Sistema químico simplificado



Artifícios

5) Projetar a partir do vértice de 
fases puras que estão em excesso
(SiO2 – quartzo, H2O – água)

Sistema reduzido para 4 
componentes: representação gráfica 
por um tetraedro.

Sistema químico simplificado

K2O

Al2O3

MgO

FeO

+ H2O
+ SiO2



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 
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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

A =
0,5 − 3(0,5)

0,5 − 3 0,5 + 1 + 2
= - 0,5 

XMg =
2

1 + 2
= 0,67 

K2OAl2O3

K2OAl2O3 FeO MgO

FeO MgO

MgO



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

AFM projetado do Kfs
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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

T1 T2

T1 > T2

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



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

Aumento da temperatura

T1 T2

T1 > T2



Aumento da temperatura

T1 T2

T1 > T2



linhas de conexão

campos di, tri e tetravariantes

Diagrama AFM e regra das fases

F = C - P + 2



Spear & Cheney (inédito)      versus Holland & Powell (1998)



Composições químicas dos metapelitos comuns



Metapelitos pobres em Al2O3



Metamorfismo Barroviano (Terras Altas da Escócia)

Bucher, K., Grapes, R., 2011. Petrogenesis of Metamorphic Rocks, 8th Edition. Springer. 428 p.



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



Spear & Cheney, 
inédito
versão sem
cloritóide



KFMASH



Zona da Clorita
Rocha:
Ardósia ou filito com clorita, muscovita, quartzo e albita.

Associação:
Chl + Ms (Phe) + Qtz + Ab ± Cal ± Kfs detrítico ou autigênico

https://wwwf.imperial.ac.uk/earthscienceandengineering/rocklibrary/

Zona Sesia-Lanzo (Itália)



Estilpnomelano:

K(Fe2+,Mg,Fe3+)8(Si,Al)12(O,OH)27·n(H2O)

.



Zona da Biotita (Highlands, Escócia)

Chl

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Pattison, D.R.M., 2013. Regional metamorphism in the Ballachulish

area, SW Highlands, Scotland: new perspectives on a famous old

debate, with regional implications. Journal of the Geological Society 170:

417-434.

Rocha:
Ardósia, filito ou xisto com 
biotita, clorita, muscovita, 
quartzo e albita.



Zona da Biotita

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

Reações (contínuas):

Baixa pressão
Kfs + Chl = Bt + Ms + 
Qtz + H2O
(grauvaca com Kfs
detrítico e/ou
autigênico)

Pressão moderada-alta
Phe + Chl = Bt + Ms + 
Qtz + H2O



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

Chl

Bt

Grt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Pattison, D.R.M., 2013. Journal of the Geological Society 170: 417-434.



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

Chl

Bt

Grt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

~550°C“Fe-Chl” = Fe-Grt + Fe-Bt + “Mg-Chl”



Zona da Granada
Efeitos da reação (contínua): Chl + Ms = Grt + Bt + Qtz + H2O

“Fe-Chl” = Fe-Grt + Fe-Bt + “Mg-Chl”

Aumento da temperatura

Adaptado de Yardley (2004) Introdução à Petrologia Metamórfica, segunda edição. Editora UnB.

Chl

Bt

Grt Chl

Bt

Grt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Chl

Bt

Grt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Distribuição de Fe e Mg: XMg da Chl > Bt > Grt

(1) Chl tem preferência por Mg: reação empobrece a Chl em Fe (clorita rica em Fe 
tornam-se instáveis).

(2) Isso causa restrição do espectro das composições possíveis de clorita.
(3) Que por sua vez faz com que a granada se desenvolva em rochas progressivamente 

mais magnesianas. 



Zona da Granada (Highlands, Escócia)

Chl

Bt

Grt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Pattison, D.R.M., 2013. Regional metamorphism in the Ballachulish area, SW

Highlands, Scotland: new perspectives on a famous old debate, with regional

implications. Journal of the Geological Society 170: 417-434.



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.

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

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 Estaurolita

Grupo Votuverava

Associação:
Grt + Bt + St + Ms + Qtz ± Pl

Faleiros et al. (2010).  Tectonophysics 485: 193-214. Chl

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St



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

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

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

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. 

Somente as composições mais 
ricas em Mg poderão passar 
por essa reação.

Chl-out



Zona da Cianita

Associação: Bt + Ky + Ms + Qtz ± Pl ± St 
Grupo Votuverava, Cinturão Ribeira Meridional, Adrianópolis (PR)

Faleiros (2008).  Tese de Doutorado. IGc-USP.



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

>680°C Sil



Zona da Sillimanita
Reação polimórfica: Ky = Sil

Spear & Cheney (inédito), cloritóide ausente

Bt

+ Qtz
+ Ms
+ H2O

Grt

St

570-680°C Sil



Zona da Sillimanita
Associação: Grt + Bt + Sil + Ms + Qtz ± Pl ± Ky
Formação Turvo-Cajati (Criogeniano), Cinturão Ribeira Meridional, Cajati (SP)

Faleiros (2008)  Tese de Doutorado. IGc-USP.



Evolução paragenética

Sequência de geração de 
paragêneses



Limitações da aplicabilidade do diagrama AFM
Regra das Fases: F = C – P + 2

Persistência metaestável de 
minerais formados
anteriormente

Presença de componentes
adicionais no sistema natural 
(estabiliza maior número de 
fases).

Mn e Ca estabilizam granada
como uma fase extra.

Faleiros (2008).  Tese de Doutorado. IGc-USP.

Associação: Grt + Bt + Ky + St + Ms + Qtz + H2O

Bt

Grt

Ky

St

Ms



MnKFMASH

Bt

Grt

Ky

St

Ms

Ms + Chl + St = Grt + Bt + Ky
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