PETROLOGIA DAS ROCHAS
METAMORFICAS

Metamorfismo: defini¢gOes, agentes,
tipos, distribuicdao na crosta

Petrologia Metamorfica

Primeiras observacGes sobre metamorfismo e rochas
metamorficas:

- séc.XVIIl — Giovanni Arduino, nos Alpes italianos:
evidéncias de deformagdo em rochas e transformacdo
(“metamorfose”) de calcério em marmore;

- Na mesma época, Hutton, na Escdcia: micaxistos
interpretados como folhelhos modificados pela agdo da
PeT;

- Charles Lyell (1830): cunhou o termo “metamorfismo”
para diferenciar da “metamorfose” de seres vivos
(lagarta — crisdlida — borboleta);
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Definicdo de metamorfismo

IUGS — “Processo subsdlido que produz modificagdes
na composi¢do mineraldgica e/ou na textura (por
exemplo, no tamanho dos grdos) e, frequentemente,
também na composigdo quimica de uma rocha. As
modificages se devem a condigdes fisicas e/ou
quimicas distintas daquelas encontradas na
superficie de planetas e em zonas de cimentagdo e
diagénese abaixo desta, podendo coexistir com
fusdo parcial.”
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Esquema de Charles Lyell para os diferentes tipos de rochas na crosta
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Existéncia de rochas metamorficas

Somente em planetas e satélites que apresentam (ou
apresentaram) dindmica interna (manto convectivo)
que se reflete em uma crosta diferenciada e mével.

Principal motor: calor interno.
O manto da Terra, por definigdo, é constituido de

rochas metamorficas (continua deformagéo e

recristalizagdo dinamica a altas T e P, com mudangas

de fases e paragéneses).
Em planetas e satélites sem dinamica interna, o Unico

tipo de metamorfismo atuante é o de impacto

(meteoritos).
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- Harry Rosenbusch (1877): descri¢do de uma auréola
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metamarfica ao redor de um granito intrusivo

(arddsia - micaxisto - hornfels);

Grubenmann (1904-1906): classificagdo das rochas
metamarficas segundo sua composicdo e
profundidade de formagdo estimada na crosta
(catazona, mesozona, epizona e anquizona) — uma
sistematica estatica, meramente descritiva.

Petrologia Metamérfica

Modificagcdes promovidas pelo metamorfismo

Composi¢do mineraldgica (reagdes metamorficas geram
novas fases / associagdes minerais e modificam a

composigdo destas fases);
Textura e estrutura (recristalizagdo, combinada ou ndo
com deformagéo);

Composigcdo quimica (desidratagdo, decarbonatagdo
hidrotermalismo, metassomatismo, extragdo de fase

fundida);
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Rocha original = protolito

Pode ser (prefixo para-), ignea (prefixo
orto-) ou mesmo metamarfica mais antiga;

As feigdes das rochas originais podem ser preservadas
em escala e grau varidveis, permitindo reconhecer
sua identidade mesmo depois do metamorfismo;

Prefixo meta- : metaconglomerado, metarenito
metagabro, metadiabdsio, rocha metapelitica —
feicOes preservadas, permitem identificar facilmente

o protolito.
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Metaconglomerado: notar seixos estirados

Petrologia Metamorfica

Acamamento em filito, cortado por foliagdo plano-axial

13

14

Petrologia Metamorfica
Textura ignea preservada (metagabro)

Notar feiges igneas no
plagioclasio: habito tabular,
geminag8es combinadas,
zoneamento concéntrico
normal
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Deformagdo:
clivagem ardosiana
(S,) obliqua ao
acamamento (S,)
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Deformagao: migmatito dobrado
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Recristalizacdo estatica: metadolomito fino -
marmore dolomitico granoblastico poligonizado
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Cristalizacdo metamérfica: (1) ardésia — Mu, Chl, Qtz
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Crist.metamorfica: (2) Granada micaxisto — Mu, Bt, Grt, Qtz
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Crist. metamorfica: (3) Granada gnaisse — Kfs, Bt, Grt, Qtz
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O estudo de terrenos metamorficos era meramente
descritivo e especulativo até 1911, quando
V.M.Goldschmidt estudou os piroxénio hornfels das
auréolas de contato de corpos de granito e sienito na
regido de Oslo, Noruega, empregando métodos
quimicos e termodinamicos; determinou que as
associagBes de minerais metamérficos se
desenvolvem seguindo regras termodindamicas, e
calculou a curva de equilibrio da reagdo:

CaCo; (calcita) + SiO, (quartzo) = CaSiO,
(wollastonita) + CO,
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1.0

Prassure GPa

Victor Moritz Goldschmidt

Curva de equilibrio
da reacdo de formagao
da wollastonita a partir

. 400 600 800 1000
de calcita + quartzo Temperature °C
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Reag¢Oes metamorficas

As reac6es metamorficas sdo responsdveis pela formagdo
das paragéneses minerais (associagdes minerais em
equilibrio termodinamico);

Um conjunto de rochas de mesma composi¢do, quando
submetido a metamorfismo sob diversas condigdes P-T,
apresenta associagdes minerais diversas, que sdo tipicas
e diagndsticas para intervalos diferentes de P e T;

As associagoes metamorficas podem ser previstas, desde
que sejam conhecidas a composigdo da rocha e as
condigdesde PeT;
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Reagbes metamorficas:
(P1,T1) > metamorfismo - (P2, T2)
B+C=D+E+F
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Reag¢6es metamorficas

Idealmente, a nova associagdo mineral é quimicamente
equivalente a associagdo antiga (mesmos componentes
nas mesmas proporgdes — sistema fechado)

quartzo + muscovita = ortoclasio + sillimanita + H,0
Si0, + KAI;Si;0,4(OH) , = KAISi;O4 + Al,SiO; + H,0

A mudanga das paragéneses ocorre de forma sistematica
e é controlada pela composigdo da rocha, pressdo e
temperatura
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Transporte de componentes nas reagdes

Difusdo intracristalina: muito lenta, facilitada pela
propagacdo de defeitos cristalinos; aumenta com T e
deformagao;

Difusdo intercristalina = transporte por fase fluida; nos
contatos intergranulares e em microfissuras / clivagens
- mais eficiente, especialmente se houver
disponibilidade de fluido e porosidade /
permeabilidade (primdria ou induzida por deformagao)

Volume de reacdo: definido pela distancia de
transporte dos componentes na textura.
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Difusdo intracristalina: facilitada pelos defeitos do reticulo
cristalino — modelo simplificado em ligas metalicas

Diffusion mechanisms in alloys

8808
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Blastese = nucleagdo + crescimento cristalino

Breakdown of Growing grain
reactants in matrix \ of product
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Tipos principais de reagées metamorficas

Reagdes com participacdo de fluidos (hidratagdo / desidratagdo ou
carbonatagdo / descarbonatagdo)

e cloritéide + cianita = estaurolita + clorita + quartzo + H,0

e calcita + quartzo = wollastonita + CO,
Reagdo solido-sdlido

e cianita = sillimanita (polimorfica)

e diopsidio + granada + quartzo = plagioclasio + ortopiroxénio
Reagdo com participag¢ao de fusdo

o biotita + sillimanita + quartzo + plagiocldsio = granada +

cordierita + feldspato potassico + liquido
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Exemplos de reagdo sem e com participagdo de
fase fluida: linha reta, linha curva
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Tipos de reacdes metamorficas:
descontinuas x continuas

- Descontinuas: as reagées ocorrem sem variagao
significativa de composigdo (substituicdes catidnicas;
solugdo sélida) nas fases envolvidas. A curva de
equilibrio é uma linha bem definida no espago P x T;

- Continuas: a composi¢do das fases varia com as
condig6es metamorficas; a reagdo ndo pode ser
representada por uma linha simples no espaco P x T;
as fases reagentes e produto coexistem por grandes
intervalos, com mudanga sistematica nas respectivas
composigdes.
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Tipos de reagbes metamorficas

- Reagdes de transferéncia integral (“net transfer”):
componentes quimicos sdo transferidos de fases
antigas para as recém-formadas; ou seja: fases
aparecem e desaparecem.

Ex: Jd + Qtz = Ab; 2Alm + 4Sil + 5Qtz = 3Fe-Crd; Gr +
Qtz = An + 2Wo.

Podem ser do tipo terminal (uma fase se quebra por
si em outras fases) ou de “tie line flip” (fases
anteriormente em desequilibrio passam a coexistir
em equilibrio e fases originalmente em equilibrio
passam a ndo mais coexistir em equilibrio).
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Exemplo de tipo “net transfer - tie line flip”:
Chl + Grt = St + Bt

A A
Ky  P=10GPa * Ky P=1.0GPa
T=596 °C +g,mu T=598°C +q,mu
Stese | St ene
cid/ A A, ad/ A \
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Exemplo de tipo “net transfer” terminal:
Cld = St + Grt + Chl
A A
T Ky * Ky
P=1.0GPa +g,mu P=1.0GPa +g,mu
T=583°C T=584°C
St St
cd i
Crogs chi Gt L cnl
F 5 M Flll . M
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Representagéo Spear & Cheney (unpubllshe‘d)
das reacdes o |
metamorficas ™ ey
no espago
PxT=grade 5
Qo
petrogenética o«
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Limites do Metamorfismo (arbitrarios, variaveis) Limite superior: anatexia (fusdo parcial). Liquidos
graniticos podem ser gerados a partir de
Limite inferior: diagénese. O limite varia em fun¢do da aproximadamente 600 °C na crosta, mas rochas mais
sensibilidade da associagdo mineral dos protélitos (algumas refratarias podem persistir sem fus3o a
temperaturas superiores a 1.000 °C até.

mais reativas, outras mais estaveis mesmo a T >s), de 150 +
Em ambiente litosférico / crustal: interface com as

50 °C até em torno de 300 °C.

- Formacdo dos minerais Fe-Mg-carpofilita, glaucofanio,

lawsonita, paragonita, prehnita, pumpellyita ou rochas igneas, através da fusdo parcial (entre 650 —
stilpnomelano (problema: graos detriticos destes em 1100 °C). Onde acabam os migmatitos e comegam os
sedimentos ndo-metamorficos exigem critérios texturais);

magmas sensu stricto?

Em ambiente mantélico: na recristalizagdo de
peridotitos, temperaturas superiores a até 1.500 °C;

- Reagdo caolinita + quartzo = pirofilita -
- Transformagdo de matéria organica em carvdo (antracito)
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Agentes do metamorfismo I.Temperatura = energia térmica - varias fontes:
calor, pressdo, deformacao e fluidos
- Calor residual da formacdo do planeta
Fatores condicionantes: - Decaimento radioativo (isétopos de meia-vida longa)
- |. Temperatura - Calor de fricg3o (falhas: pseudotaquilitos)
- II. Pressdo: litostatica e dirigida (deviatdria) - Reacdes exotérmicas (infinitesimal)
- Il Fluidos
- IV. Composigdo dos protolitos (quimica, mineral) Crosta continental antiga: calor residual — 45 a 75%
- V. Caracteristicas fisicas dos protolitos
- VI. Tempo Crosta oceanica: calor residual — 75 a 90%
42
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Formas de transmissdo de calor:

- Radiacdo (e.g. através de vacuo)

- Condugido (estado sdlido, fluidos baixa viscosidade)
- Conveccdo (fluidos, massas viscosas)

Fontes de calor na litosfera:

- Fluxo de calor do manto para a base da crosta
(convecgdo + condugdo);

- Calor gerado por decaimento radioativo na crosta
continental;

- Calor transportado por intrusdes magmaticas e
fluidos hidrotermais
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Consequéncias do aumento de temperatura nas rochas:

Recristalizacdo (diminui relagdo superficie / volume —
aumenta estabilidade);

Promove reagdes metamorficas (modifica campos de
estabilidade: fases em desequilibrio sdo consumidas,
novas fases em equilibrio produzidas);

Facilita a transposi¢do de barreiras cinéticas
(metaestabilidade). T° altas: equilibrio mais eficiente;

Promove circulacdo de fluidos metamaorficos

Via de regra, T aumenta com P (ou seja: profundidade)
na crosta terrestre = grau geotérmico
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Fluxo térmico em diversos locais da crosta terrestre:

- Crosta oceénica jovem (< 4 Ma): 250 mW/m?
- Crosta oceénica antiga (~ 200 Ma): 38 mW/m?
- Cinturdes orogénicos jovens: 150 mW/m?

- Crosta continental (> 800 Ma): 40 mW/m?

Gradientes geotérmicos na superficie da crosta: entre
10 a 60 °C / km (sondagens, minas profundas). Em
regides estaveis, ndo-orogénicas: ~ 25 °C / km.

Petrologia Metamérfica

Fluxo térmico na superficie da Terra em diferentes
compartimentos tectonicos
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Tomografia térmica da Terra: em azul: T mais baixas
(placas oceanicas “frias” em subducgdo); em laranja-
vermelho: T mais altas (ascensdo de plumas
mantélicas, celas de convecgdo no manto)
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Gradientes geotérmicos: estaveis (steady-state
geotherms) e transicionais (transient geotherms):

Gradiente geotérmico estavel: balango na quantidade
de calor que entra e sai de um determinado volume
crustal — perfil profundidade (P) x T se mantém
constante ao longo do tempo — mantém T constante;

Gradiente geotérmico transicional: quantidade de
calor que chega é maior ou menor do que sai —
aumento de temperatura do volume crustal
(metamorfismo progressivo, reagdes endotérmicas)
ou resfriamento (favorece reages exotérmicas)
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Gradientes geotérmicos no manto e nucleo da Terra
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. . . Temperature (°C)
Gradientes geotérmicos @ m _ow

em crosta ocednica

e continental
estaveis, extrapolados
para a litosfera

(afastada de limites
convergentes ou
divergentes de placas)
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1. Pressdo: litostatica, de fluidos e dirigida (deviatdria
= tensdes)

Pressao litostatica (P;;,) = pgz

p = densidade das rochas sobrejacentes
g = aceleragdo da gravidade
z = profundidade (ou h = alt.coluna de rochas)

Unidades: GPa (1Pa = 1N/m? = kgm/s?) ou:
kb (1 kb = 101 GPa)
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P,.: depende da coluna de rochas sobrejacente
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Pressdo de fluidos (Py): pressdo transmitida através
dos fluidos intersticiais. E a soma das pressdes
parciais dos varios componentes da fase fluida (P =
Puzo * Pcoa *+ Pcpa + P...l)

- Py > Pg: a pressdo é toda concentrada nos contatos
dos grdos

- Py = Pg: a pressdo dos fluidos atenua a pressado nos
contatos dos grados e se equipara a pressdo
litostatica;

- Py < Pgy: pode ocorrer fraturamento hidraulico, se a
resisténcia tensional da rocha for superada

Rocha: p (g/cm3):  Prof.1 km: P em kbar

granito 2,7 0,264

basalto 3,0 0,294

peridotito 3,3 0,323

Para atingir Py, =1 kbar:

Rocha: Profundidade:

granito 3,8 km

basalto 3,4 km

peridotito 3,1 km

H,0 mar: 9-10km (fossa das Filipinas)
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A grandes profundidades (e pressdes), gdo P, > Py, 0s contatos
entre grdos sélidos comegam a se dissolver e migrar,
diminuindo o espago intergranular no qual estdo os fluidos,
até que Py, = Py
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Pressao dirigida, ou deviatéria: varia conforme a
diregdo, em um campo de tensdes heterogéneo.
Origem: movimentos tectonicos da litosfera.

Descrita através de 3 componentes ortogonais:

o, = diregdo de maior tensdo
o, = diregdo da tensdo intermedidria
0, = diregdo de menor tensdo

Consequéncias:
- Deformacgdo (achatamento, cisalhamento, ruptura);

- Desenvolvimento de orientagdo dos minerais =
foliagdo metamorfica
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Estruturas resultantes de deformagdo em rochas
metamorficas: foliagdes, lineagbes
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I1l. Fluidos: varias origens

- Devolatilizagdo de pilhas sedimentares (agua
intersticial: salmouras!, agua estrutural de
argilominerais, CO, de carbonatos, etc); importante
nos estdgios iniciais

- Reag¢des metamorficas de devolatilizacdo;
- Fluidos magmaticos (granitos);
- Aguas oceanicas;

- Aguas metedricas.
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DECIFRANDO A TERRA CAP. 6 * TECTONICA GLOBAL / TASSINARI 102 2

Fig. 6.5 Distribuica lacas tectonicas da Terra. Os nu locidad
em cm/ano entre as placas, e as sefas, os sentidos do movimento.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.

-
VOLTAR
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Pressdo dirigida ou deviatdria: responsavel pelo
desenvolvimento de foliagdo nas rochas
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Importancia dos fluidos no metamorfismo

Transporte de componentes nas reagdes entre as
fases reativas;

Catalizadores de reagdes metamorficas;

Estabilidade de fases e associagdes minerais
(hidratadas, carbonatadas, etc);

Transporte de calor (advectivo);

Transporte de componentes (metassomatismo);
- Deposigdo de minerais de minérios

60
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IV. Composicdo das rochas (protolitos):

define as paragéneses que irdo (poderdo) se desenvolver
sob as diferentes condi¢cGes no campo P x T

— Pelitos — sistema fundamental: KFMASH (mais
completo: NaCaMnKFMASHTiO)

— R. méaficas / basicas — NCMASH

— R. ultramaficas / ultrabasicas — MSH, MSHCO,,
CMSH, CMASH, NCAMSH, etc

— R.carbonaticas silicosas — CMSHCO,
— Gnaisses — NCKASH
— R.calciossilicaticas — “sopa de letrinhas”...
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Boudin de anfibolito em migmatito deformado:
estrutura resultante da diferenga de competéncia
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Tipos de metamorfismo

Com base nos agentes predominantes:
- De contato ou termal (T)

- Dinamico (Pg;,)

- Dinamo-termal (T, Py, Pg, Pyir)

Com base no ambiente e extensdo na crosta:

I.  Regional (orogénico, fundo oceanico, soterramento)
Il.  Termal (inclui pirometamorfismo)

IIl. De zonas de falha (dinamico)

IV. De impacto ou de choque (meteoritos)

V. Hidrotermal

8/26/2021
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V. Caracteristicas fisicas dos protolitos:

Comportamento reolégico - se ductil, ductil-raptil ou
ruptil; comparativamente: rochas competentes x
incompetentes — boudinagem, lenticularizagdo,
fraturamento, tipo de foliagdo;

- Se orientado ou is6tropo;
- Porosidade;

- Geometria e dimensdo dos corpos - se tabular ou
irregular, espessura, etc;
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VI. Tempo: velocidade e duragdo dos processos

Exemplos:

- empilhamento tectbnico x aquecimento
(relaxamento termal)

exumacao x resfriamento
- velocidade de deformacgdo

difusdo dos componentes nos reticulos cristalinos

tempo de permanéncia em contato com uma fase
fluida, etc
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I. Metamorfismo regional (sensu lato): afeta grandes
extensdes da crosta

(1) Orogénico: em orégenos de margens convergentes
(arcos de ilha, colisdes continentais)

Dinamotermal, gradientes geotérmicos elevados,
intensa deformagéo (rochas tipicamente foliadas),
padrdes polimetamorficos, batdlitos graniticos s.l.
nas zonas centrais de alto grau.

Exemplos: Andes, Himalaias, Japdo, Escdcia, Apalaches,
Cinturdo Brasiliano, Cinturdo Ribeira, Alpes, etc.

65
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Metamorfismo regional
Orégenos: distribuicdo na Terra

=

o

Gonvriaht & 2006 Paarson Prentice Hall. Inc.
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Principais fatores envolvidos:

- Temperatura: decaimento radioativo, calor
astenosférico, intrusdes (underplating),
deslocamento de massas rochosas para sitios de alta
T (subducgdo, empilhamento);

Py;: importante — empilhamento crustal;

- Pg;: intensa deformacdo durante a evolugdo dos
orégenos — rochas polideformadas, foliadas
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Metamorfismo regional orogénico: modelo de
arco de ilha VIO 1ty Tanen

(Dewey and Bird 1970
J.Geophys.Res, e
Miyashiro et al 1979)
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Metamorfismo regional orogénico: modelo de
colisdo continental

DertaiLep Features oF A CoNTINENT-CONTINENT CoLUISION OROGENY

HINTERLAND &
(Rising Mourtzin Range) E
fan o) FORELAND BASIN S
ke {Sinking)
Prograding chastic wedgeof Molassg

shortayseessevoling 02 lng syscem
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Trajetdrias P-T-t:

Trajetorias P-T-t sdo tipicamente hordrias:

soterramento por colisdo, relaxamento termal (aquecimento),
descompressdo por erosdo ou extensdo tectonica, com ou sem
resfriamento associado, resfriamento;

Pico de Py, ocorre antes do pico térmico;

Forma final da trajetdria depende da taxa de convergéncia,
tempo decorrido antes da eros3o ter inicio, taxa de erosdo e
das fontes de calor;

Gradiente de campo metamorfico: linha no espago P x T que
une os pontos de T, . (e P correspondente) em uma regido

ax
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Metamorfismo regional orogénico: gradiente
de campo metamérfico — modelo genérico

1.
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Metamorfismo regional orogénico: gradientes de
campo metamorfico para diversas relagdes P/T
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Envoltdrias de gradientes de campo metamdrficos
idealizados para as trés séries baricas:

Pressure (GPa)

20 w0 a0 w0 w0
Temperature (°C)
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Metamorfismo regional orogénico — tipos baricos

- Alta pressao (altas P/T) — tipo Franciscano, Sanbagawa,
etc

- Pressdo intermediaria (P/T intermediaria) — tipo
Barroviano;

- Baixa pressdo (baixas P/T) — tipo Buchan, Abukuma, etc

Cinturdes pareados (Miyashiro, 1961, 1967) : em arcos de
ilha, e.g. Japdo — justaposi¢do de terrenos de alta P/T e
baixa P/T.

Petrologia Metamorfica

Cinturdes orogénicos pareados (alta P/T, baixa P/T) —
Ex: Japdo

[E Ryoke-Abukuma metamorphic belt
[ sanbagawa metamorphic belt

(I
0 100 200
Scale, km

Median line

Pacific Ocean

Akiho Miyashiro
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Cinturdes orogénicos pareados no mundo

77
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Cinturdes orogénicos pareados (alta P/T, baixa P/T): modelo de
uma zona de subducgdo em arco de ilha

(notar gradiente geotérmico transitério)

Volcanic Front Secondary chain

Depth (km)

78
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Metamorfismo regional orogénico de tipo Barroviano:
drea-tipo — regido SE das Terras Altas (Highlands) da
Escdcia (Barrow,1893, 1912; Tilley, 1925),
submetidas a orogénese Caledoniana (500 Ma).

Nas rochas peliticas, defini¢do da classica série de
iségradas (minerais-indice) — zonas minerais (zonas

barrovianas — P/T intermediarias):

clorita—biotita—granada—estaurolita—cianita-sillimanita

Petrologia Metamorfica

Mapa metamérfico das -
Terras Altas da Escécia £.
& 7
com as Zonas . :é; ” ’, Buchan Zones
Metamorficas Barroviana {7 He
. AT
e de Buchan. 0, o, i
Fﬁ =
it
73 =
a radian Metamorphic Rocks
& ]
—_— I [ -
] oanet St
S, 7 v
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- George Barrow (1893, 1912): estudo dos folhelhos
metamorfizados (“Série Dalradiana”) da regido SE
das Terras Altas (“Highlands”) da Escécia e
reconhecimento de uma seqiiéncia de minerais que
aparecem neles sistematicamente a medida que as
condigbes metamorficas (T, principalmente) se
tornam mais intensas — conceitos de mineral-indice,
zona metamorfica e iségrada, posteriormente
refinados por Tilley (1925) e estendidos para outras

areas.

clorita—biotita—granada-estaurolita—cianita-sillimanita
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Mapa original de Barrow

80
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George Barrow Cecil F.Tilley

Petrologia Metamorfica

Mapa metamérfico simplificado da regiao
estudada por Barrow e Tilley

Garnet isograd
(see below)

Biotite

Metamorphic mineral zones in NE Scotland, after Barrow and Tilley

84
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Os estudos de Barrow e Tilley permitiram reconhecer e
representar o metamorfismo progressivo de rochas
peliticas, através dos conceitos de:

- Mineral-indice: mineral cujo aparecimento no
terreno serve de marcador para o aumento da
intensidade do metamorfismo;

- Iségrada (de aparecimento): linha imaginaria na
superficie que une os pontos onde um determinado
mineral-indice foi observado pela primeira vez; para
cada mineral-indice teremos a respectiva iségrada
(iségrada da biotita, da granada, etc);

Petrologia Metamorfica

Zona Metamdrfica: uma faixa no terreno entre duas
iségradas; uma zona inicia-se na iségrada do mineral
de T mais baixa, que Ihe da nome, e termina na
iségrada do mineral subsequente, aonde se inicia a
zona metamorfica do novo mineral;

IMPORTANTE: o mineral da zona anterior ndo
desaparece necessariamente na iségrada do mineral
seguinte: biotita e granada, por exemplo, persistem
através das zonas da estaurolita e cianita,
alcangando até a zona da sillimanita.
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Metapelitos das zonas metamorficas barrovianas

: arddsias e filitos -
Chl+Ms+Qtz+Ab
Zona da biotita: filitos e xistos finos -
Bt+Chl+Ms+Qtz+Ab
Z. da granada: xistos finos a médios -
Grt (Alm!)+Bt+Ms+Chl+Qtz+Ab/Olig.
7. da estaurolita: xistos médios -
St+Grt+Bt+Ms+Qtz+P| (+Chl)
Zona da cianita: xistos -
Ky+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI (+St)
Zona da sillimanita: Sill+Grt+Bt+Qtz+Pl (+Ky, +Ms)

Petrologia Metamorfica
Exemplo esquematico de minerais-indice, iségradas e
zonas no esquema barroviano
- et o S i
PR
o

88

Petrologia Metamdrfica

Arddsia com acamamento

(So) e clivagem ardosiana
(S,): afloramento e

amostra de mdo

( )

Filito: brilho sedoso por
causa das micas finas
(Ms, Chl, Bt), com reliquia
do acamamento (S;) e
textura lepidoblastica fina
(Zona da biotita)

Petrologia Metamaorfica

© geology.col

Granada micaxisto:

porfiroblastos de granada
em matriz lepidoblastica
(Ms, Bt, Qtz)

(Zona da granada)

89
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Estaurolita micaxisto (St, Bt, Ms, Qtz): estrutura xistosa,
textura porfiroblastica com matriz lepidoblastica

Petrologia Metamorfica
Alguns cuidados a serem tomados:
- Apenas a granada almandinica (vermelha, rica e Fe)

define a isdgrada da granada; granada espessartitica (rica
em Mn) pode aparecer antes, junto a Chl e Bt;

- Em rochas muito aluminosas, a cianita pode aparecer ja
no inicio do metamorfismo, pela quebra da pirofilita; é
necessario conferir se ela se formou desta maneira, ou na
sequéncia a estaurolita!

- Minerais precursores podem permanecer metaestaveis
em rochas de zonas superiores, mesmo quando ja
deveriam ter sido consumidos, como inclusdes em
granada, por exemplo, e sdo importantes pistas para
determinar a evolugdo metamorfica de uma rocha.
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A NE dos terrenos mapeados por Barrow (distritos de
Buchan e Banff): sequéncia de minerais-indice um
pouco diferente, em metapelitos com composicdes
similares aos barrovianos:

clorita-biotita-cordierita-andaluzita-sillimanita

Razdo: condigbes de
metamorfismo

g
<
B
i
& o

Sillimanite
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Ky-Grt-Ms-Bt xisto
(Zona da cianita)

Granada gnaisse
(consumo da muscovita)
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A sequéncia de minerais-indice, iségradas e zonas
metamorficas observadas por Barrow na Escécia
definem o modelo metamérfico barroviano, que pode
ser aplicado a diversos outros terrenos metamorficos

” u

(“terrenos barrovianos”, “zonas barrovianas”);

No entanto, em outros terrenos, metapelitos
composicionalmente idénticos podem apresentar
sequéncias de minerais-indice diferentes, por exemplo
na regido a NE da anterior, distritos de Buchan e Banff:

clorita-biotita-cordierita-andaluzita-sillimanita
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Nos passos de Goldschmidt, P.Eskola (1915, 1920) propds
um esquema de caracterizagdo de terrenos
metamdrficos baseado na relagdo entre composi¢des
quimica e mineraldgica de rochas que alcangaram
equilibrio quimico (= termodinamico).

O principio do esquema de Eskola, baseado na variagdo
das associagdes mineraldgicas em rochas metabasicas,
retratadas através do diagrama ACF, é que rochas de
mesma composicdo quimica desenvolverdo as mesmas
associacdes mineraldgicas quando alcancarem equilibrio
quimico sob as mesmas condicGes P x T.

Associagdo mineral em equilibrio quimico = paragénese
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Facies metamorficas

Oslo Orijarvi

Kfs + And Ms + Qtz

Kfs + Crd Bt + Ms

Kfs + Opx + PI Bt + Hbl
Opx Ath

Pentti Eskola

KMg,AlISi;0,0(0H), + 6 KALAISi;0,,(OH), + 15 Si0,

Bt Ms Qtz
=3 Mg,Al,SisO,5 + 8 KAISi;O4 + 8 H,0
Crd Kfs
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Eskola (1915):

“...uma facies metamorfica inclui rochas que se supde
terem sido metamorfizadas sob condigcGes idénticas.
Para pertencerem a uma certa facies consideramos
rochas que, se tiverem a mesma composigdo, serdo
constituidas dos mesmos minerais. Toda facies deve
incluir todas as possiveis variedades composicionais
e genéticas. Uma mesma facies pode ser encontrada
em partes distantes entre si no mundo, enquanto
em localidades vizinhas facies diferentes podem ser
encontradas.”
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Vantagens do modelo de facies de Eskola:

E baseada na nogdo de associacio mineral em
equilibrio quimico (= paragénese), ndo apenas no
aparecimento de um determinado mineral;
Permite correlacionar terrenos no que diz respeito as
condigbes do metamorfismo, baseado nas
paragéneses desenvolvidas em rochas de
composigdo equivalente, sem necessidade de
determinar as condi¢es P x T com precisdo;

- Permite uma subdivisdo mais ampla dos terrenos
metamorficos, sem a necessidade de um
detalhamento por vezes complicado.
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Problemas do modelo de Eskola:

- Sé considera as varidveis intensivas P e T: o papel da
fase fluida (H,0, CO,) é desprezado;

- Todas as composi¢des de rochas sdo consideradas,
ainda que as facies tenham sido denominadas pelas
associagBes minerais das rochas maficas: algumas
rochas desenvolvem paragéneses de grande
estabilidade no campo P x T, ndo sendo portanto
suficientemente “sensiveis” as mudangas nas
condi¢des metamorficas (e.g. quartzito) — é preciso
reconhecer as associacées minerais diagndsticas.
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A proposta original de Eskola permite uma
proliferagdo de facies, complicando a aplicagdo
pratica do esquema; Eskola propds originalmente 5
facies, que aumentou posteriormente para 8. Varios
pesquisadores propuseram novas facies e sub-facies
(v. Winkler 1977), baseado em variagBes sutis em
composi¢des muito sensiveis as variacdes nas
condigdes P x T.

Atualmente, o esquema de facies se mantém como
uma ferramenta Util para estudos de campo e
regionais, permitindo correlagdes entre terrenos
diversos.
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As 5 facies originalmente propostas por Eskola:
- Fécies Xisto-Verde

- Facies Anfibolito

- Facies Piroxénio-Hornfels (original: Hornfels)
- Facies Sanidinito

- Facies Eclogito

As 3 facies acrescentadas por ele depois:

- Facies Xisto Azul (original: Glaucofanio Xisto)
- Facies Epidoto-Anfibolito

- Facies Granulito

8/26/2021
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Facies metamorficas no campo P x T

Temperature >
) ’ S Jinit
Formation of Zeolites a;;a(;lell <
o Greenschist Epld_otef Amphibolite Pyrgxene—
5 Amphibolite Hornfels
@ Facies F Facies
3 acies Facies
)
T
Granulite
Facies
" Glaucophane-
Schist Facies Eclogite
Facies
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O diagrama ACF de Eskola: base para a representagdo
das associagées minerais em rochas metabasicas
A

Kyanite
Muscovite

Y Calcite Diopside Tremolte-Actinolite
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[Woudloper / Wikipédia
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https://en.wikipedia.org/wiki/Metamorphic_facies#/media/File:ACF _triangles_EN.svg
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Das varias facies e sub-facies posteriores, apenas as
“Facies Sub-Xisto Verde” propostas por Coombs e
colaboradores (1959-1961), definidas em terrenos
de metamorfismo de soterramento de baixo grau na
Nova Zelandia, sdo utilizadas:

- Facies Zedlita
- Facies Prehnita-Pumpellyita
- Facies Lawsonita-Albita-Clorita

A facies Epidoto Anfibolito é controversa: alguns
autores a utilizam, outros ndo.
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Os campos das
facies atualmente
de maior aceitagdo
no espago P x T:

Petrologia Metamdrfica

Temperature (C°)

conditions
10 |- notpresent
on Earth

0 200 400 600 BOO
40
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Os campos das facies no espago P xT, com as curvas de
equilibrio dos polimorfos de Al,SiOg (And, Ky, Sil) e
destaque para as facies de baixa P (contato)

Tempesature (°C)
400 500 60D 700 BOD 900

Pressure (kb)

() ydag

Z=Zedlita 8 10
PP =prehnita-pumpel  § o
GS = Xisto Verde L 2
A= Anfibolito g 03
G = Granulito & 4 -
H = Hornfels
B = Xisto Azul 2 10
E = Eclogito 0 o oo oo
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Correlagdo entre facies metamérficas (em rochas maficas /
bésicas) e zonas metamaérficas (em metapelitos)

R.maéficas / basicas

Facies xisto verde
(Act+Ab+Ep+Chl)
(F.ep-anfibolito:
Ab+EptHbl)

Facies anfibolito
(Hbl+ Pl £ Cpx)

Facies granulito
Opx + Pl + Cpx
+ Grt + Hbl

Metapelitos R.calciossilicaticas
Zona da clorita Tlc + Phl
Zona da biotita

Zona da granada Tr/ Act
Zona da estaurolita Ep+Zo+Hb

Zona da cianita Di
Zona da sillimanita

Zona da sillimanita + Fo
feldspato-K
(cordierita + granada)

Gro, Scp
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Facies metamorficas
no modelo de
metamorfismo em
arco de ilhas

(zona de subducgdo)

volcaric arc

tronch

mantle
lithosphere N

1100

mantle
1 lithospherel

- 1100 5|
“asthenosphere
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Facies

oceanic ridge

metamorficas
no modelo de
metamorfismo
em

cadeias
meso-oceanicas

_____ - “depleted
e lithosphere

oy B ‘asfhenosphere‘

oceanic ridge

greenschist __2eolfte,

‘amphibolite’

granulite

depleted
lithosphere

A asthenosphere . '

sheeted dikes
abbros

sediments

~basalt

sheeted dikes
-gabbros
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Exemplo de zoneamento metamérfico em terrenos de metamorfismo

regional orogénico baseado no sistema de fécies: os Apalaches

Frics Hayesville B3
Thrust Breverd Zone
’

Saltville Fault 5 VA

|:| Amphibolite
Greenschist
Prehnite-Pumpellyite
[ zeete

Goat Rock Fault
100 km

Aer Raymond, 1995
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Grau metamérfico (Tilley 1924): termo qualitativo, No final da década de 1960, Winkler propds a substituicao
indicador genérico da intensidade do metamorfismo, do sistema de facies pelas 4 subdivises de grau
principalmente com relagdo a temperatura. metamorfico
1) grau muito baixo (ou incipiente)
Temperature °C 2) grau baixo
a 200 ‘oo 600 BOD 1000 L.
~— 3) grau médio
4) grau alto
g ol E
= = .
@ £ Helmut G.F. Winkler
=3
ﬁ | 20 8
i Também propds o conceito de iso-reagdo, em substituicdo
=N ao conceito das iségradas
115 116
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Correlagdo entre grau, facies e zonas —
metamorfismo progressivo barroviano
Grau Facies Zona
Muito Baixo Sub-Xisto Verde B
(Zedlita, Prehnita-Pumpellyita)
Baixo Xisto Verde (baixo) Clorita
(médio) Biotita
(alto) Granada
Médio Anfibolito  (baixo) Estaurolita
(médio) Cianita
(alto) Sillimanita
Alto Granulito Hipersténio
00 200 X0 | 400 | 500 600 70 800
°c
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I. Metamorfismo regional: (2) soterramento (burial)

Exemplo classico: Otago, Sinclinal Southland, Nova Zelandia
(Coombs 1961).

Pilha vulcano-sedimentar espessa, em area de baixa deformagdo
e sem intrusdes magmaticas importantes (anorogénica).
Manifesta-se em litotipos mais suscetiveis a reagdes de baixo
grau: formagdo de zedlitas, prehnita, pumpellyita, laumontita,
etc em tufos vulcanicos e grauvacas porosas.

Pilhas sedimentares de grande espessura atualmente em
desenvolvimento: leques deltaicos do Golfo de Bengala e do
Golfo do México. Para o leque do Golfo de Bengala, tem-se
uma pilha de 22 km de espessura, com condigdes estimadas
de 0,6 Gpa e 250-300 °C na base.

119 120
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Metamorfismo regional de soterramento:
Otago, N.Zelandia

Ty Alpine Fault
0 20 40 60 80100 Christchurch

B Pumpelvie-prohnite
3 Pumpetyite-sctnotite
B crioice

[ siotite and higher grades
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I. Metamorfismo regional
(3) De fundo ocednico

Nas dorsais (cordilheiras) meso-oceanicas (margens de
placas divergentes);

Baixa deformagdo, predominam alteragdes
hidrotermais — metassomaticas de baixa T.
Circulagdo de dguas oceanicas aquecidas através de
sistemas de fraturas na pilha de basaltos e gabros do
fundo oceanico. Lixiviagdo de Ca e Si, aporte de Mg e
Na. Formacdo dos black smokers e white smokers
(hidrotermalismo): condutos das dguas aquecidas
em profundidade.

121

122

Fig 6.25

\
Erupting hydrothermal fluid ©

rculating seawater

Basait with hydrothermal
sulide minerals, quanz,
clay, mica

Basalt & gabbro with
hydrothermal chiorite
(greenstone)

Peridatite with hydrothermal
serpentine

Copyright © 2006 Pearson Prentice Hall, Inc_
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Black smoker

Recharge

Recharge
Zgn

Weat Source
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Pillow-lavas:
“palagonitiza¢do”

Alteragdo
hidrotermal
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Il. Metamorfismo de contato:

formacdo de auréola metamorfica

Tamanho da auréola: depende de varios fatores:

- Dimensdes (volume) e forma do corpo intrusivo;

Composi¢do e temperatura do magma;

Composigdo e temperatura (profundidade) da rocha
encaixante;
- Caracteristicas fisicas (permeabilidade, etc) da rocha
encaixante

125
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Metamorfismo de contato: mais evidente quando a
intrusdo de alta temperatura (magma bdsico) ocorre
em ambiente estatico raso (grande contraste de
temperatura, auséncia de deformagdo), em rochas
encaixantes reativas (pelitos).

Nestes casos, desenvolve-se o tipico hornfels (ou
cornubianito), com estruturas sedimentares
preservadas e brilho caracteristico.

Pirometamorfismo: temperaturas extremamente altas,
baixa pressdo (rochas vulcanicas).

Metamorfismo de contato sobreposto a rochas de
metamorfismo regional: pode ser dificil de identificar.

Petrologia Metamorfica

Metamorfismo
de contato

Sandstone
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Metamorfismo de contato: exemplo

S
Ardésias Skiddaw ez |

o D R
(Lake District, UK) ] it Gt
] skiddaw Siates
[77] Other country rocks:

com intrusdes de

granitos rasas
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I1l. Metamorfismo dinamico:

zonas de cisalhamento, falhas

Na superficie: deformagdo ruptil = brechas, cataclasitos
Em profundidade: deformagdo ductil = milonitos (P, T >s);

Em grandes profundidades: blastomilonitos;

Agente principal: pressdo dirigida — deformacdo;
- em ambiente raso: predomina cataclase;
- em ambiente mais profundo: recristalizagdo dinamica
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Metamorfismo dinamico: brechas e milonitos

Regido mais rasa de
uma falha = brechas
(comportamento mais
raptil)

Regido mais profunda
de uma falha = milonitos
(comportamento mais
ductil)
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Metamorfismo dindmico: milonitos
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Modelo de classificacdo integrada de Wise et al. (1984) Fault-related
rocks: Suggestions for terminology. Geology, 12, 391-394.
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IV. Metamorfismo de impacto:

em crateras de choque de meteoritos

SHOCK METAMORPHISM

/
Graptite /. Diamend

Zircon decomposes ; ,
Quartz melts. '
Sphene melts Quartz l Cnnme , Stishovite

1
RMAL’ METAMORPHISN / H
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Metamorfismo de impacto

- Impact crater ™ Polymict ihic
breccia
Suevite g vl ok Fall-back breccia
(suevitic)
Central uplift

\ (
Zone of impacted ) A ; wFstMchﬂlle \?Imu«m breccia
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Fig. 1.6 Diagram showing the geology of a meteorite impact crater and associated impact
metamorphic effects and products
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V. Metamorfismo hidrotermal: modificagdes na
composi¢do quimica e mineraldgica por fluidos aquosos
aquecidos

hydrothermal alteration—metamorphism as a result
of exposure to hot fluids passing through permeable
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