Metamorfismo de Rochas
Peliticas (2)



Variagoes no padrdo zonal barroviano cldssico

Terrenos com zoheamentos metamdrficos semelhantes ao encontrado
has Terras Altas da Escdcia sdo muito comuns.

Entretanto, associagcoes distintas ndo sdo incomuns. Podemos citar
quatro tipos de situagoes principais que fogem ao padrdo:

1) O metamorfismo progride para temperaturas mais elevadas,
resultando em zonas adicionais.

2) Rochas de diferentes composigoes (mais aluminosas) geram zonas
com associacoes diferentes.

3) O metamorfismo ocorre sob pressoes mais baixas.

4) O metamorfismo ocorre sob pressdes mais elevadas.



Variagoes no padrdo zonal barroviano cldssico

1) O metamorfismo progride para temperaturas mais elevadas,
resultando em zonas adicionais.

O que ocorre se a rocha continuar sendo aquecida a
temperatura acima da iségrada da sillimanita (> 650-700 °C)?
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Winter (2010) Principles of Igneous and Metamorphic Petrology 2" edition. Prentice Hall.
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Variagoes no padrdo zonal barroviano cldssico

1) O metamorfismo progride para temperaturas mais elevadas,
resultando em zonas adicionais.

2) Rochas de diferentes composigoes (mais aluminosas).

Metapelitos ricos em Al,O;




Principais minerais metamorficos (KFMASH)
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Metapelitos ricos em Al

Sub-xisto-verde
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Caolinita  Al,Si,O5(OH),

Sistema ASH:

Relacoes entre fases e reagoes
no dpice A do diagrama AFM.

Reagoes (ASH) (fluido puro H,0):

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

Kin+ 2 Qtz = Prl + H,0 (280-300°C)
Quebra de pirofilita para formagdo
de cianita (> 2,5 kbar) ou andalulita
(«<2,5 kbar):

Prl = Ky + 3 Qtz + H,O (390-430°C)

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



Metapelitos ricos em Al
Zona do Cloritdide (Cld + Chl)

Cloritdide € o primeiro mineral metamorfico formado em metapelitos
verdadeiros durante a progressdo do metamorfismo.

Reacdo continua no sistema KFMASH:

Fe-Chl + 4 Prl = 5 Cld + 2 Qtz + 3 H,0 (~280°C) — inicio do
metamorfismo

Associag¢do: Chl + Cld + Prl



Metapelitos ricos em Al Zona do Cloritdide
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Ndo atravessou a reagdo: Prl = Ky + 3 Qtz + H,0 (<390-430°C)



Zona do Cloritdide (Prl-fora)

> 390°C
> 3 kbar

Reagdo (ASH) (fluido puro H,0):

Prl = Ky + 3 Qtz + H,0 (390-430°C)
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Zona do Cloritoéide (ricos em Al)
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Pressure (MPa)
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Zona da Granada
(fdcies xisto-verde superior)

Reagdo continua (FMASH):
Fe-Chl + Fe-Cld + Qtz = 6rt + H,0

4 Qtz + H,0 in excess Ry
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Dentre os metapelitos
verdadeiros afeta composigoes
mais ricas em Fe e mais pobres
em Al.

Composigoes ricas em Al
continuam com paragénese
Cld + Chl + Ky.



Zona da Estaurolita

(facies anfibolito inferior)
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Zona da Estaurolita (Cloritoide-fora)
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Zona da Estaurolita (+ Biotita) 610°C
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P kbar

Zona da Cianita
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Sil + Qtz
+ Ms
+H,0

640-690°C
(8-12 kbar)

Zona da Sillimanita 650°C
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Isogradas

Os pelitos ricos em Al,O; apresentam sequéncia maior de possiveis
isogradas do que a da Escdcia (tipico barroviano)

Ctd + Chl

Zona da clorita Xisto-verde inferior

Zona da biotita Ctd + Ky + Chl (ou Ky + Ctd ou Ky + Chl) Xisto Vel

intermediario

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

Anfibolito
St + Grt + Chi inferior
Zona da estaurolita St + Bt + Grt (ou St + Bt + Chl) Anfibolite
intermediario
Zona da cianita St + Ky + Bt
Zona da cianita Ky + 6rt + Bt Anfibolite
Zona da sillimanita (12 isdgrada) Sil + 6rt + Bt

superior
Zona da sillimanita (22 isograda) Sil + Kfs P



Diferencas marcantes em reacdo a zonagao
metamorfica descrita por Barrow

Quando a composigdo € rica em Al,Oj:

1) As rochas tém Cld e Ky em baixa T _
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- Bulk= AL(10)FE(1)
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Diferencas marcantes em reagdo a zonacdo
metamorfica descrita por Barrow

Quando a composigdo € rica em Al,Oj:

2) A Ky ocorre ANTES (em T mais baixa) da zona da Ky (Ky + Bt)
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Diferencas marcantes em reagdo a zonacdo
metamorfica descrita por Barrow

Quando a composigdo € rica em Al,Oj:

3) A St aparece ANTES (em T mais baixa) pelo consumo de Cld
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Diferencas marcantes em reagdo a zonacdo
metamorfica descrita por Barrow

Quando a composigdo € rica em Al,Oj:

4) Bt ocorre em T bem mais elevada, s6 depois da quebra de Chl +
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Diagramas de compatibilidade paﬁa metapelitos
verdadeiros no intervalo entre 300 e 750°C

b c d e

sub-greenschist lower greenschist middle greenschist upper greenschist /
facies facies facies begmnmfg a_mphlbollte
acies

g h
Als
~ 550°C

Bt

Kfs

lower amphibolite middle amphibolite
facies facies
I m n
& - 670°C Als_ 680°C A'
St St
AFM projections
Grt Grt
+ Muscovite
i - + Quartz
Kfs Kfs Kis Kfs + Water
middle amphibolite upper amphibolite
facies facies

Caracteristicas
marcantes

(1) Paragéneses de fdcies
xisto-verde envolvem
Ctd.

(2) Maior nimero de
zonas metamorficas
podem se
desenvolver.

(3) Ky aparece em
menores
temperaturas.

(4) Biotita aparece em
maiores
temperaturas.

)
v

Mudanga repentina na topologia do diagrama: rocha passou por reagdo descontinua (univariante)
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Variagoes no padrdo zonal barroviano cldssico

1) O metamorfismo progride para temperaturas mais elevadas,
resultando em zonas adicionais. .

~ 2) Rochas de diferentes composigoes (mais aluminosas).

3) O metamorfismo ocorre sob pressoes mais baixas.



Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)
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Principais minerais metamorficos (KFMASH)
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Zonagdo tipo Buchan (caracteristicas gerais)

« Ndo ocorre Ky, mas And ou Sil sdo mais comuns
(dependendo da T)

 Crd é comum em baixas T
e Grt é rara
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Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)
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Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)
Zona da clorita
Associagdo:
Chl + Ms (Phe) + Qtz + Ab = Cal

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

(Kfs detritico ou autigénico)



pressure [Kb]

Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)

Zona da biotita

M. Stipp et al. / Jouwrnal of Structural Geology 24 (2002) 1861 —1884

10

9 H,0-Si0,-
saturation

Ky

Associacdo:
Bt + Chl + Ms (Phe) + Qtz + Ab + Cal

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

Reacdo continua:

600
temperature [°C]

700 a0 —Kfs + Chl = Bt + Ms + Qtz + H,0
(grauvaca - Kfs detritico/autigénico)



Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)

Zona da cordierita
Reagdo continua: Chl + Ms = Crd + Bt + Qtz + H,0

4 L and il

Yardley (2004) Introducéo a Petrologia
Metamorfica, segunda edicdo. Editora
UnB.

0 Auséncia da paragénese
480 500 550 600 650 700 |
o T (°C) And + Crd!
450-510°C E . h Crd
Xu et al. (1994). Contact metamorphism around the Stawell granite, Victoria, m QUC(IS rochasacr

Australia. Journal of Metamorphic Geology 12: 609-624. poder'c'l se formar?



Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)
Zona da Andalusita (clorita-fora)

Reacdo descontinua: Chl + Ms + Qtz = Crd + And + Bt + H,0
(limite superior de clorita - rochas mais magnesianas)

Crd + Ms + Qtz = Bt + And + H,O
(quando clorita é esgotada na primeira formagdo de cordierita -

rochas menos magnesianas)

A, A
) And A And

Crd Crd

Chl

Bt Bt
/1 l | | \ v\ | ! I 1 \ v
Yardley (2004) Introducgéo a Petrologia Metamorfica, segunda edicéo. Editora UnB.



Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)
Zona da Andalusita
Reacgdo descontinua: Chl + Ms + Qtz = Crd + Bt + And + H,O

(limite superior de clorita) And 4
M. Stipp et al. / Jouwrnal of Structural Geology 24 (2002) 1861 —1884
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Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)

Zona da Sillimanita
Reacoes:
And = Sil

Chl + Ms + Qtz = Crd + Bt + Sil + H,O (> pressdo)

M. Stipp et al. / Journal of Structural Geology 24 (2002) 1861 —-1884
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Metamorfismo de Baixa Pressdo (Tipo Buchan)

Segunda iségrada da Sillimanita

Reagcdo: Ms + Qtz = And/Sil + Kfs + H,O (ou Liq)

M. Stipp et al. / Journal of Structural Geology 24 (2002) 1861 —1854
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+Qtz +H20

Chl Bt St Ms
Reagoes

1) Kfs+ Chl=Bt+ Ms+Qtz+H,0O

2) Chl+ Ms =Bt + And + Qtz + H,0
3) And+ Bt + Qtz+H,0=Crd+ Ms

Chl Bt Ms

4) Ms+Bt+Qtz=C_Crd+Kfs+H,0

5) Chl+ Ms = Bt + St + Qtz + H,O

Chl Kfs Ms
6) St+ Ms+ Qtz=Bt+ And + H,0
8 Bt Crd Kfs Ms
= Bt Crd Kfs Opx 7) Ms+Qtz=Sil + Kfs + H,0
L ™ 8) Bt + Sil + Qtz = Crd + Kfs + H,0
200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)



Variagoes no padrdo zonal barroviano cldssico

1) O metamorfismo progride para temperaturas mais elevadas,
resultando em zonas adicionais. 2

 2) Rochas de diferentes composicoes (mais aluminosas).
3) O metamorfismo ocorre sob pressoes mais baixas.

4) O metamorfismo ocorre sob pressdes mais altas.
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Limitagoes da aplicabilidade do diagrama AFM
Regra das Fases: F=C-P + 2

Assouagao Grt + Bt + Ky + St + Ms + Qtz + H,0
’ \ 8 L "\‘
RN \ Persisténcia metaestdvel de
N\ *x minerais formados
A °\ . anteriormente

W Presenca de componentes
dicionais no sistema natural

248 Mn e Ca estabilizam granada
e COMo uma fase extra.

Falelros (2008) Tese de Doutorado IGC USP.
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