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“Fale para a Terra e ela deve te ensinar.”
JO11:8

Metamorfismo e sistema Terra 228 odos estamos familiarizados com as formas pelas
quais o calor e a pressao podem transformar os ma-
teriais. Se fritarmos a carne crua moida, ela transfor-
Tipos de metamorfismo 230 ma-se em hambiirguer, que € constituido de componentes
= quimicos muito diferentes daqueles do produto cru. Quando

Texturas metamorficas 233 cozinhamos uma massa de waffle' em uma forma de ferro,

Causas do metamorfismo 229

Metamorfismo regional e grau ndo apenas aguecemos a massa, mas também aplicamos

metamorfico 237 pressio sobre ela. transformando-a em um soélido rigido. De

modo similar, as rochas modificam-se quando submetidas a

Tectonica de placas e o altas temperaturas e pressdes. Na crosta profunda da Terra,
- metamorfismo 239 a dezenas de quilémetros abaixo da superficie, as tempera- |
turas e as pressoes s3o altas o suficiente para metamorfosear |

uma rocha, mas ndo o bastante para derreté-las. Aumentos
- de calor e pressiio e mudangas no ambiente quimico podem alterar a composi¢ao mineral
e as texturas cristalinas das rochas sedimentares e igneas, embora elas permanecam soli-
das o tempo todo. O resultado € a terceira maior classe de rochas: as rochas metamaorfi-
cas, ou rochas de “forma modificada”, as quais sofreram mudancas na mineralogia. na
textura, na composi¢ao quimica ou em todos esses trés parimetros.

As mudancas metamérficas colocam uma rocha preexistente em equilibrio com os
seus novos ambientes. Se transcorrer tempo suficiente, geralmente, de 1 milhdo de
anos ou mais (um tempo curto para os padrdes geolégicos), a rocha modifica-se mine-
raldgica e texturalmente até ficar em equilibrio com as novas temperaturas e pressoes.
Um caledrio fossilifero, por exemplo, pode ser transformado em um marmore branco
no qual ndo permanecem resquicios de fosseis. A composigio quimica e mineraldgica
da rocha pode permanecer inalterada, porém, sua textura pode ter mudancas drasticas.
de cristais de calcita pequenos a cristais grandes intercrescidos. O folhelho. gue € uma
rocha com boa estratificacdo e de graos tao finos que os minerais individuais nio po-
dem ser reconhecidos a olho nu, pode se tornar um xisto, no qual o acamamento origi-
nal € obscurecido e a textura € dominada por grandes cristais de mica. Nessas transfor-
magdes metamorficas, tanto a composi¢io mineraldgica quanto a textura mudam, po-
rém a composi¢ao quimica geral permanece a mesma.

Os argilominerais sio silicatos, porém diferem das micas pelo fato de conterem
muitas moléculas de dgua aprisionadas entre as camadas de silicatos na estrutura do
cristal. Durante o metamorfismo, a maior parte dessa dgua € perdida 4 medida que os
argilominerais sao transformados em micas. Qutras rochas. como aguelas que foram
alteradas por calor ou por fluidos derivados de atividade ignea. tém sua mineralogia,
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textura e composi¢io quimica modificadas. Alguns minerais si-
licdticos sfio tdo diagndsticos de metamorfismo que a mera pre-
senca deles indica que a rocha € metamdorfica. Entre esses mi-
nerais estdo a cianita, a andaluzita e a sillimanita; a estaurolita;
a granada; e o epidoto. Outros minerais sio comuns em rochas
metamorficas, mas também sdo encontrados em rochas igneas,

como € o caso da granada, do quartzo, da muscovita, do anfibé- |

lio e do feldspato.

Hé muitas razdes para os gedlogos estudarem as rochas me-
tamorficas, porém todas relacionadas a um objetivo comum:
entender como a crosta da Terra evoluin ao longe da histéria
geoldgica.

Este capitulo examinara as causas do metamorfism
tipos de metamorfismo que ocorrem sob certos conjuntes
condicoes e as origens das virias texturas que caracterizs
uma rocha metamérfica.

-::-;-_-'_Mte{amorfismo e sistema Terra

O metamorfismo, como todos os outros processos geologics
€ parte do sistema Terra. O principal ingrediente para ge
processos metamorficos € o calor interno da Terra, que coms

Crosta ocednica——§

A pressao aumenta com a profun-
didade numa taxa, aproximadamente,
semelhante em todos os lugares, ...

Arco vulcanico

zona de subduccao
Pressao ( w)

(kilobars)  Profundidade
st?

Or—— Okm 2f

2+ :
4

L)
Ui
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Figura 9.1 A pressio e a temperatura aumentam com a
profundidade em todas as regides, como mostrado nestes blocos-
diagramas que representam, da esquerda para a direita, uma
regido vulcinica, uma regido continental e uma regido de litosfera
continental estavel e antiga. A pressac aumenta com a

profundidade mais ou menos na mesma taxa em todos os lugar=
mas a temperatura aumenta com taxas diferentes em regices
diferentes. (A pressao é medida em kilobar; 1 kilobar é
aproximadamente igual a mil vezes a pressio atmosférica da
superficie terrestre.)




“ransformagOes das rochas que dependem da variagio de
eratura. Assim, o calor interior da Terra fornece energia as
+ 2o sistema Terra que governam o0s processos metamdrfi-
-neos. Como veremos mais adiante neste capitulo, o me-
mo resulta na liberagdo de vapor d’dgua, didxido de
2 e outros gases. Esses gases escapam para a superficie
simbuem para a atmosfera, afetando assim os processos que
=wiem da composigiio atmosférica, como o intemperismo.

o
Busas do metamorfismo

mentos e as rochas sedimentares pertencem aos ambien-
superficie da Terra, enquanto as rochas fgneas resultam
~oes da crosta inferior ¢ do manto. As rochas metamdrfi-
‘=ipostas na superficie sdo resultantes, principalmente, de
=s0s que atuam nas rochas em profundidades varidveis,
= 2 crosta superior até a crosta inferior. A maioria delas for-
w—= em profundidades entre 10 e 30 km, ou seja, entre as
“e= mediana e inferior da crosta. Embora o metamorfismo
w=ca principalmente em profundidade, ele pode ocorrer,
o, na superficie terrestre. Podemos ver mudangas meta-
= 2s em superficies cozidas de solos e sedimentos, situados
* 2haixo de derrames de lavas vulcinicas.
0 calor e a pressdo internos da Terra e a composi¢do dos
W S0 0s trés principais fatores que controlam o metamor-
» A contribui¢iio da pressdo € o resultado de forgas verti-
~ exercidas pelo peso das rochas sobrepostas, e de forgas
~ontais, desenvolvidas quando as rochas sio deformadas.
= semperatura aumenta com a profundidade, em diferentes
< em diferentes regides da Terra, de 20 a 60°C por quild-
=0 de profundidade (Figura 9.1). Na maior parte da crosta
. "=rra. as temperaturas aumentam com a profundidade se-
w5 um gradiente de 30°C por quiléometro. Assim, a tempe-
== serd de aproximadamente 450°C em uma profundidade
5 km, sendo muito mais alta que a temperatura média da
serticie, que varia de 10 a 20°C na maioria das regioes. (Con-
. « discussiio de geotermas no Capitulo 21.) A pressio em
: profundidade de 15 km provém do peso de todas as rochas
Sesjacentes ¢ o seu valor € de aproximadamente 4 mil vezes
=30 existente na superficie.
—mbora essas temperaturas e pressdes possam parecer altas,
= correspondem apenas ao intervalo intermedidrio do meta-
“ismo, como mostra a Figura 9.2. Referimo-nos as rochas
smorficas formadas sob temperaturas e pressdes mais bai-
de regides crustais rasas como rochas de baixo grau e,
=las formadas em zonas mais profundas, em temperaturas e
“sHes mais altas, como rochas de alto grau. A medida que o
do metamorfismo muda, as assembléias minerais das ro-
= metamorficas também mudam. permitindo aos gedlogos
“Sair um conjunto de fidcies metamdrficas, as quais descreve-
mos mais adiante.

» papel da temperatura

calor afeta imensamente a mineralogia e a textura das ro-
~==. No Capitulo 5, aprendemos sobre a importéncia da in-

“acia do calor na quebra de ligagdes quimicas e na altera-
- das estruturas dos cristais das rochas fgneas. O calor tem
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Figura 9.2 Temperaturas, pressoes e profundidades em que se
formam as rochas metamérficas de grau baixo a alto. A faixa
escura mostra a variacac da temperatura e da pressao de acordo
com a profundidade, na maior parte da area continental.

um papel igualmente importante na formagio de rochas meta-
morficas. Por exemplo, os processos da tectonica de placas
podem mover os sedimentos e as rochas da superficie terres-
tre para o seu interior, onde as temperaturas sdo mais altas.
Quando a rocha se ajusta & nova temperatura, seus dtomos e
ions recristalizam-se, ligando-se em novos arranjos e criando
novas assembléias minerais. Muitos dos novos cristais vao fi-
car maiores do que eram na rocha original. Se ocorrer defor-
magdo a0 mesmo tempo, a rocha pode tornar-se bandada,” &
medida que minerais de diferentes composi¢des sdo segrega-
dos em planos separados. (Ver Capitulo 5, jé referido na aber-
tura deste pardgrafo.)

O aumento da temperatura, com o aumento da profundida-
de, ¢ chamado de gradiente geotérmico. O gradiente geotérmi-
co varia dependendo do ambiente tectdnico, mas, em média. si-
tua-se em tormo de 30°C por quildmetro de profundidade. Em
areas onde a litosfera continental foi adelgagada por extensio
das placas, como na Grande Bacia® em Nevada (EUA), o gra-
diente geotérmico é airo (por exemplo, 50°C/km). Em dreas on-
de a litosfera continental € velha e espessa, como no centro da
América do Norte, o gradiente geotérmico ¢ baixe (por exem-
plo, 20°C/km) (ver Figura 9.1). Quando as rochas sedimentares
contendo argilominerais sdo soterradas cada vez mais profun-
damente. os argilominerais comec¢am a se recristalizar e formar
novos minerais, como as micas. Com o soterramento adicional
até profundidades e temperaturas maiores, as micas tornam-se
instdveis e comegam a se recristalizar em novos minerais. como
a granada. Vemos, entdo, que, devido ao fato de diferentes mi-
nerais cristalizarem-se e permanecerem estdveis em diferentes
temperaturas, o gedlogo metamorfico, assim como o gedlogo
fgneo, pode usar a composi¢io da rocha como um tipo de geo-
termdmetro para medir a temperatura em que cla se formou. A
partir de uma assembléia especifica de minerais em uma rocha
metamorfica, o gedlogo pode inferir a temperatura na qual a ro-
cha se formou.

Os processos da tectonica de placas. como a subducgio e a
colisdo continental, que transportam rochas e sedimentos para
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as profundezas quentes da crosta, sio os principais mecanismos
para a formacao da maioria das rochas metamérficas. Além dis-
so. pode ocorrer metamorfismo limitado onde as rochas adja-
centes a pldtons recentemente intrudidos sdo submetidas a tem-
peraturas elevadas. O calor € localmente intenso, porém néo pe-
netra profundamente. Os pulsos de calor produzidos por pli-
tons intrudidos podem alterar metamorficamente as rochas en-
caixantes proximas, porém a extensio do efeito € localizada.

O papel da pressao

A pressiio, como a temperatura, muda a textura da rocha, como
também a sua mineralogia. A rocha sélida é submetida a dois ti-
pos bisicos de pressio, também chamada de tensio.

1. A pressao confinante ¢ uma forga geral aplicada ignalmente
em todas as diregbes, como a pressiio que o nadador sente
quando submerge numa piscina. Do mesmo modo que um na-
dador que mergulha até profundidades maiores da piscina, uma
rocha descendo para profundidades maiores da crosta serd sub-
metida a uma pressao confinante progressivamente maior.

2. A pressdo dirigida € a forga exercida em uma dire¢fo parti-
cular, como quando uma bola de argila € apertada entre o pole-
gar e o indicador. A pressiio dirigida ou fensdo diferencial é ge-
ralmente concentrada em algumas zonas ou ao longo de planos
discretos. A forca compressiva que ocorre quando as placas
convergem ¢ uma forma de pressio dirigida e resulta na defor-
magao das rochas préximas aos limites de placas. O calor reduz
aresisténcia da rocha e, dessa forma, a pressdo dirigida prova-
velmente causa dobramento intenso e deformacao das rochas
metamdrficas em cinturdes de montanhas, onde as temperatu-
ras sfio altas. As rochas submetidas a tensdo diferencial podem
ser intensamente deformadas, tornando-se achatadas na diregéo
em que a for¢a € aplicada e alongadas na dire¢io perpendicular
a forca.

Os minerais metamoérficos podem ser comprimidos, alonga-
dos ou rotados para alinhar-se em uma dire¢ao particular, de-
pendendo do tipo de tensdo aplicado as rochas. Assim, a pres-
sdo dirigida determina a forma e a orientac@o dos novos cristais
metamorficos, que se originam a medida que os minerais re-
cristalizam-se sob a influéncia do calor e da pressdo. Durante a
recristaliza¢ao das micas, por exemplo, 0s cristais crescem com
os planos das suas estruturas de filossilicatos alinhados perpen-
dicularmente a direc@o da tenso.

A pressdo, como a temperatura, aumenta com a profundi-
dade na Terra. A pressdo € geralmente registrada em kilobars
(1.000 bars, abreviado como kbar) e aumenta a uma taxa de
0,3 a 0,4 kbar por quilémetro de profundidade (ver Figura 9.1).
Um bar € aproximadamente equivalente a pressao do ar na su-
perficie da Terra. Um mergulhador que esteja fazendo um pas-
seio na parte mais profunda de um recife de corais, a 10 m, por
exemplo, ird experimentar mais 1 bar de pressiio. A pressdo a
que uma rocha é submetida em profundidade, na Terra, € de-
corrente da espessura das rochas sobrejacentes e da densidade
dessas rochas.

Minerais que so estdveis em pressoes mais baixas, préxi-
mas & superficie terrestre, tornam-se instdveis e recristalizam-
se para novos minerais devido ao aumento da pressao na crosta
profunda. Estudos de laboratério forneceram dados relativos s

pressoes necessdrias para essas mudangas. Usando esses dac
podemos examinar a mineralogia e a textura das amostras
rochas metamértficas e inferir qual era a pressio na drea ono
clas foram formadas. Assim, assembléias minerais metamos
cas podem ser usadas como medidores de pressdo, ou geobar
metros. A partir de uma assembléia especifica de minerais ==
uma rocha metamérfica, o gedlogo pode delimitar as variacse
das pressodes e, conseqiientemente, da profundidade na qus
rocha foi formada.

O papel dos fluidos

O metamorfismo pode alterar significativamente a mineraloz.
da rocha, introduzindo ou removendo componentes quimics
que se dissolvem na dgua. Os fluidos hidrotermais produz:
durante o metamorfismo transportam diéxido de carbono &
solvido, como também substéncias quimicas como sédio. o
tdssio, silica, cobre e zinco, que siio soliveis em dgua quess
sob pressio. Quando as solucdes hidrotermais percolam ate &
partes rasas da crosta, elas reagem com as rochas nas quais p
netram, mudando sua composi¢io quimica e mineraldgica ¢ =
gumas vezes substituindo completamente um mineral pelo o
tro, sem mudar a textura da rocha. Esse tipo de modificacdo =
composigdo da rocha por transporte de fluidos de substincie
quimicas dentro ou fora dela ¢ chamado de metassomatisme
Muitos depésitos valiosos de cobre, zinco, chumbo e outr
metais sao formados por esse tipo de substituigdo quimica (+
Capitulo 22).

Os fluidos hidrotermais aceleram as reacdes quimicas me
tamdrficas. Os dtomos e fons dissolvidos no fluido podem m
grar através da rocha e reagir com os sélidos para formar nov
minerais. Com a continuidade do metamorfismo, a dgua rezz
com a rocha quando ligagdes quimicas entre minerais e mo'=
culas de dgua formam-se ou quebram-se.

Onde esses fluidos quimicamente reativos se originas
Embora a maiorias das rochas pareca ser completamente sec
ter porosidade extremamente baixa, elas comumente cont==
fluidos em mintisculos poros (0s espacos entre graos), Ess=
fluidos derivam da dgua quimicamente ligada as argilas, e
dos poros sedimentares, a qual €, em grande parte, expelida ¢+
rante a diagénese. Em outros minerais hidratados, como as m
cas e o anfibélio, a dgua faz parte da estrutura cristalina. O di
xido de carbono dissolvido em fluidos hidrotermais ¢, em gras
de parte, derivado de carbonatos sedimentares, como os calc
rios e os dolomitos.

| ~~.‘;ﬁ'lf\i‘jpc;s de metamorfismo

Os gedlogos podem reproduzir as condigdes metamorficas e=
laboratdrio e determinar as combinagdes precisas de pressa
temperatura e condigdes quimicas em que as transformagées po-
dem acontecer. Porém, para entender como as combinagoes pa—
ticulares se relacionam com a geologia do metamorfismo, ou s
ja, quando, onde e como essas condi¢des originam-se na Terre
os gedlogos caracterizam as rochas metamoérficas com base na
circunstancias geolégicas em que foram originadas. Descrevers-
mos essas categorias a seguir. A Figura 9.3 localiza-as em relse
¢ilo aos principais ambientes da tecténica de placas.



CAPITULO 9 » Rochas Metamérficas | 231

= SISTEMA TERRA
Wemosfera | A litosfera e a astenosfera - e, nas dorsais
sdraskii ]z Dgsglﬁm mesocedanicas, a hidrosfera — interagem para
— metamorfizar as rochas.

Linsfera
E SISTEMA DA

e 00| TECTONICA
S/ DEPLACAS

SISTEMA
DO GEO-
DINAMO

ey

> Bo interno J]

O metamorfismo regional, resultante da colisao de
placas continentais e da formacao de montanhas,
ocorre em niveis moderados a profundos, sob pressoes
moderadas a ultra-altas e em temperaturas elevadas.

O metamorfismo regional de alta pressio. 20 longo de
cinturdes lineares de arcos vulcanicos, ocorre sob altas
pressdes e em temperaturas baixas a intermedidrias.

=zlor e as ondas de choque resul-

‘25 da colisao de meteoritos causam
=etamorfismo de impacto nas rochas
inhanga imediata do local da queda.

Metamorfismo
regional =

metamorfismo de soterramento ocorre
temperaturas e pressGes mais baixas e
sodifica as rochas sedimentares.

samorfismo regional

metamorfismo regional.” o tipo de metamorfismo mais co-
ocorre quando alta temperatura e pressao sdo impostas a
ies partes da crosta. Utiliza-se esse termo para distinguir
i« tipo de metamorfismo das mudancas mais localizadas,
»omas a intrusoes fgneas ou falhas. O metamorfismo regio-
* © uma feic@o caracteristica de um ambiente de tectonica de
s convergentes. Ele ocorre dentro de arcos de ilhas vulca-
~=.como as montanhas dos Andes, na América do Sul, e no
de cadeias de montanhas produzidas durante a colisdo
' oatinentes, como as montanhas do Himalaia, na Asia Cen-
. Esses cinturdes de montanhas sdo freqiientemente fei¢des
sares e, assim, as antigas zonas de metamorfismo regional,
como as modernas, sio freqiientemente lineares na sua
=buicio. De fato, os gedlogos geralmente interpretam os
=s0s cinturdes de rochas com metamorfismo regional como
=sentando os locais onde se formaram cadeias de monta-
i que foram, posteriormente, erodidas ao longo de milhdes
o=, expondo as rochas i superficie terrestre.

- “louns cinturdes de metamorfismo regional foram origina-
= altas temperaturas ¢ pressoes moderadas a altas, proxi-

O metamorfismo de contato afeta
uma estreita faixa das rochas
encaixantes, ao redor de magmas e
rochas parcialmente fundidas. &
ocorre em altas temperaturas.

~~(fostaw

O metamorfismo de assoalho oceanico, cau-
sado pela percolacao da dgua do mar em
centros de expansao das dorsais mesocednicas,
afeta os basaltos quentes extravasados.

o

2 9.3 Os principais tipos de metamorfismo e os locais onde ocorrem.

mos a arcos vulednicos formados onde as placas subduzidas
mergulham profundamente no manto. O metamorfismo regio-
nal sob pressdes e temperaturas muito altas ocorre em niveis
mais profundos da crosta ao longo de limites onde a colisdo de
continentes deforma as rochas e onde sio soerguidos os altos
cinturdes de montanhas. Durante o metamorfismo regional. as
rochas serfio tipicamente transportadas para profundidades sig-
nificativas da crosta. somente sendo exumadas quando de um
subseqiiente soerguimento e erosio na superficie terrestre. Po-
rém, um entendimento completo dos padrdes de metamorfismo
regional, incluindo a forma como as rochas respondem s mu-
dangas sistematicas de temperatura e pressdo ao longo do tem-
po. depende do ambiente tectonico especifico. Discutiremos es-
se topico mais adiante, neste capitulo.

O metamorfismo de contato

As intrusdes igneas metamorfizam as rochas imediatamente
circundantes, propagando seu calor para fora. o qual submete
os minerais da rocha preexistente a novas condicoes. Esse tipo
de transformacéo localizada, chamado de metamorfismo de
contato,’ normalmente afeta apenas uma estreita regidio das ro-
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chas encaixantes ao longo do contato. Em muitas rochas meta-
morficas de contato, principalmente na margem de intrusoes ra-
sas. as transformagdes minerais estdo principalmente relaciona-
das a alta temperatura do magma. Os efeitos de pressido sdao im-
portantes apenas onde o magma foi intrudido em grandes pro-
fundidades. L4, a pressdo ndo resulta da forca feita pela intru-
sdo para abrir seu caminho na rocha encaixante, mas da presen-
ca da pressio confinante regional. O metamorfismo de contato
causado por extrusivas € limitado a zonas muilo estreitas, por-
que as lavas resfriam-se rapidamente na superficie e seu calor
tem pouco tempo para penetrar profundamente nas rochas cir-
cundantes e causar as mudangas metamorficas.

O metamorfismo de assoalho ocednico

Um outro tipo de metamorfismo, chamado de metamorfismo
de assoalho ocednico® ou merassomatismo, € fregiientemente
associado as dorsais mesoceanicas (ver Capitulo 5). A dgua do
mar, percolando pelos basaltos fraturados e quentes, € aqueci-
da. O aumento de temperatura promove reagdes quimicas entre
ela e a rocha, formando basalto alterado, cuja composicao qui-
mica difere sobremaneira daquela do basalto original. O meta-
morfismo resultante da percolacio de fluidos de alta tempera-
tura também ocorre nos continentes, quando os fluidos que cir-
culam proximos as intrusdes igneas metamorfizam as rochas
encaixantes.

Outros tipos de metamorfismo

Hd outros tipos de metamorfismo que originam pequenas quan-
tidades de rochas metamérficas. Alguns deles, como o meta-
morfismo de pressao ultra-alta, sdo extremamente importantes
para ajudar os gedlogos a entender as condicdes existentes nas
grandes profundidades da Terra.

Metamorfismo de baixo grau (soterramento) Recorde-se do
Capitulo 8 que, quando as rochas sedimentares sdo gradual-
mente soterradas durante a subsidéncia crustal, elas se aquecem
lentamente 4 medida que entram em equilibrio com a tempera-
tura da crosta ao redor delas. Nesse processo, a diagénese alte-
ra sua mineralogia e textura. A diagénese grada para o meta-
morfismo de baixo grau, ou de soterramento, o qual € causa-
do pelo aumento progressivo da pressdo exercida pela pilha
crescente de sedimentos e rochas sedimentares sobrepostas e
pelo aumento do calor associado 4 crescente profundidade de
soterramento.

Dependendo do gradiente geotérmico local, o metamorfis-
mo de baixo grau inicia-se tipicamente em profundidades de 6
a 10 km, onde as temperaturas variam entre 100 e 200°C e as
pressoes sdo menores que 3 kbar. Esse conhecimento € de gran-
de importancia para a inddstria de petréleo e gds, que denomi-
na de “embasamento econdmico” o nivel onde se inicia 0 meta-
morfismo de baixo grau. Os po¢os de petréleo e gds sio rara-
mente perfurados abaixo dessa profundidade, porque tempera-
turas acima de 130°C convertem a matéria orgénica aprisiona-
da nas rochas sedimentares em metano ¢ diéxido de carbono,
em vez de petréleo e gds natural.

Metamorfismo de alta pressio e de pressao ultra-alta As
rochas metamorficas formadas em altas pressdes (8-12 kbar)

e pressoes ultra-altas (maiores que 28 kbar) sdo raramente &=~
postas A superticie para que os gedlogos possam estudd-la-
Essas rochas sdo incomuns, pois se formam em profundidacs:
tdo grandes que levam muito tempo para serem recicladas &
volta a superficie. A maioria das rochas de alta pressio forme
se em zonas de subducgio, onde os sedimentos raspados &
placa ocednica que estd afundando sio levados até profunc
dades de mais de 30 km, onde experimentam pressoes aciz.
de 12 kbar.

Até bem pouco tempo atrds (nos tltimos 20 anos), os ge
logos reconheceram que as rochas metamorficas que antige
mente se localizavam na base da crosta podem, as vezes, seres
contradas na superficic. Essas rochas, chamadas de eclogites
comumente contém minerais como a ceesita (uma forma =
quartzo muito densa ¢ de alta pressdo), que indica pressés
maiores que 28 kbar, sugerindo profundidades superiores a2 &
km. Tais rochas formaram-se sob temperaturas moderadas a =
tas, variando até 800 a 1.000°C. Em alguns casos, essas rocha
contém diamantes microscopicos, indicativos de pressoe
maiores que 40 kbar e profundidades de mais de 120 km! S
preendentemente, afloramentos dessas rochas metamérficas &
pressio ultra-alta cobrem dreas com dimensdes maiores gus
400 km de comprimento e 200 km de largura. As tinicas outrs
duas rochas conhecidas que vém dessas profundidades sio =
diatremas e kimberlitos (ver Capitulo 6), rochas fgneas que foe
mam pipes’ estreitos de poucas centenas de metros de extes
sio. Os gedlogos concordam que essas rochas sio formadas po
erupcdes “vulcinicas”, embora de profundidades muito inc
muns. Por outro lado, os mecanismos necessdrios para trazer &
rochas metamdrficas de pressao ultra-alta para a superficie <&
intensamente debatidos. Na interpretagiio mais comum, ess.
rochas representam fragmentos do bordo frontal de continens=
que sofreram subduccio durante a colisdo e que, posterio
te. retornaram (por meio de algum mecanismo desconheci
para a superficie antes que tenham tido tempo de recristalizas «
pressdes mais baixas.

Metamorfismo de impacto O metamorfismo de impacto ocoe
re quando um meteorito colide com a Terra. Os meteoritos =
fragmentos de cometas ou asteréides que foram atraidos pei
campo gravitacional terrestre. Durante o impacto, a energia
presentada pela massa e pela velocidade dos meteoritos € tras
formada em calor e ondas de choque, que passam pela rocha ==
caixante impactada. A rocha encaixante pode ser fragmentads
até mesmo parcialmente fundida para produzir rektitos, os que
se parecem com goticulas de vidro. Em alguns casos, o quartz:
transformado em coesita e stishovita, duas de suas formas de &
ta pressdo.

A maioria dos grandes impactos na Terra nao deixou
nhum rastro do meteorito porque esses corpos costumanm =
destruidos na colisdo. Entretanto, a ocorréncia de coesitae &
crateras com texturas de fraturamento em franja caracteriss
cas comumente fornece evidéncias-chave dessa colisdo. A &
mosfera densa da Terra causa a queima da maioria dos me
ros antes do impacto na sua superficie e, assim, o metamo
mo de impacto € raro ai. Porém, na superficie da Lua, o m
morfismo de impacto € pervasivo. Ele é caracterizado
pressoes exiremamente altas, de muitas dezenas a centenas
kilobars.
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Bectonica de placas
®s tipos de metamorfismos

“=ctonica de placas fornece um arcabougo para o entendi-
o das rochas metamdérficas. Os diferentes tipos de meta-
= mo tém probabilidade de ocorrer nos distintos ambientes
os (ver Figura 9.3):

ior das placas Metamorfismo de contato, metamorfismo
- swerramento e, talvez, metamorfismo regional. que pode
=1 na base da crosta. O metamorfismo de impacto, prova-
=nie, € preservado nesse ambiente, por causa da grande drea
i3 no interior das placas.

rgens de placas divergentes Metamorfismo de assoalho
:co e metamorfismo de contato, ao redor de pldtons intru-
s na crosta ocefinica, sdo encontrados em margens de placas
[sentes.

reens de placas convergentes Metamorfismo regional, me-
ismo de alta pressdo e pressdo ultra-alta, metamorfismo de
0. ao redor de pliitons intrudidos, séio encontrados em mar-
<z placas convergentes.

srgens de placas transformantes Em ambientes ocednicos,
ocorrer metamorfismo de assoalho ocefinico. Tanto em am-
miss ocednicos e continentais, ocorre o cisalhamento extensi-
o longo do limite das placas, produzindo deformagio com
wura catacldstica, em niveis rasos, e deformagio com textura
wtica, em niveis profundos da crosta. (A deformacio serd
seutida no Capitulo 11.)

Ea

Mexturas metamorficas

stamorfismo imprime novas texturas nas rochas que alte-
¢ Figura panordmica 9.4). A textura da rocha metamdrfica
~==rminada pelos tamanhos, formas e arranjos de seus cris-
<onstituintes. Algumas texturas metamorficas dependem
» ©pos de minerais formados, como as micas, que sdo pla-
Wiss. A variag@o no tamanho de grio € também importante.
@ zeral, considera-se que o tamanho dos cristais aumenta
ssorcionalmente com o aumento do grau metamoérfico. Ca-
= variedade textural revela alguma coisa sobre o processo
~amorfico que a criou.

iacao e clivagem
=icdo textural mais proeminente das rochas de metamor-
s regional € a foliagiio, um conjunto de superficies para-
planas ou onduladas, produzidas pela deformacao. Es-
= superficies ou planos de foliacdo podem cortar o acama-
=20 em qualquer idngulo ou ser paralelas a ele (Figura pa-
Bmica 9.4a).
A principal causa da foliagio € a presenca de minerais pla-
wo=s. principalmente as micas e a clorita. Os minerais placéi-
= tzndem a se cristalizar como cristais delgados em forma de
sas. Os planos de todos os cristais placéides sao alinhados
walelos a foliagdo, um alinhamento chamado de orientacdo
encial dos minerais (Figura panoriimica 9.4b). Quando
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os minerais placoides cristalizam-se, a orientagio preferencial
& geralmente perpendicular & direcdo principal das forgas de
compressao da rocha, e ela € deformada durante o metamorfis-
mo. Os minerais preexistentes podem adquirir a orientagio pre-
ferencial e, assim, produzir a folia¢do por rotacdo, até ficarem
paralelos ao plano desenvolvido.

Os minerais cujos cristais sdo alongados, em forma de 14-
pis, tendem a assumir uma orientagio preferencial durante o
metamorfismo e, normalmente, alinham-se paralelos ao plano
da foliagfo. As rochas que contém anfibélios em abundéncia,
tipicamente as vulcinicas mificas metamorfizadas, tém esse ti-
po de textura.

A forma mais comum de foliaciio € vista na arddsia, que ¢
facilmente partida em superficies lisas e paralelas, como se fos-
sem folhas delgadas. Essa clivagem ardosiana (ndo confundir
com a clivagem de um mineral como a moscovita) desenvolve-
se a0 longo de intervalos mais ou menos delgados e regulares
em uma rocha.

A classificacao das rochas foliadas

As rochas foliadas sfo classificadas de acordo com quatro cri-
térios principais (Figura panordmica 9.4c):

1. O tamanho de seus cristais
2. A natureza da sua foliagao

3. A intensidade com que seus minerais sdo segregados em ban-
das mais claras e mais escuras

4. Seu grau metamérfico

A Figura panorimica 9.4b mostra exemplos dos principais
tipos de rochas foliadas. Em geral, a foliacdo progride de uma
textura para outra, refletindo o aumento na temperatura e na
pressdo. Nessa progress@io, um folhelho pode ser metamorfiza-
do primeiramente para uma ardésia, passando para um filito,
depois para um xisto, em seguida, para um gnaisse e, finalmen-
te, para um migmatito.

Arddsia As arddésias sdo as rochas foliadas de mais baixo
grau. Elas tém grios tdo finos que seus minerais individuais
ndo podem ser vistos facilmente sem um microscépio. Elas sdo
comumente produzidas pelo metamorfismo de folhelhos ou,
com menos freqiiéncia, de depésitos de cinzas vulcanicas. As
arddsias geralmente variam de cinza-escuro a preto. sendo co-
loridas por pequenas quantidades de matéria organica original-
mente presentes no folhelho parental. Os pedreiros de arddsias
aprenderam hd muito tempo a reconhecer essa foliacio e usam
isso para fazer chapas de ardésia. grossas ou delgadas, para se-
rem usadas como telhas e quadros-negros. Ainda hoje sdo uti-
lizadas lajes planas de ardésia para pavimentar caminhos, prin-
cipalmente onde ela € abundante.

Filito Os filitos sdo de grau levemente mais alto que as ard6-
sias, mas sdo similares em suas caracteristicas e origem. Eles
tendem a ter um brilho mais ou menos lustroso, resultando de
cristais de mica e clorita que cresceram um pouco maiores que
os da ardésia. Os filitos. como as ardésias, tendem a se partir
em folhas delgadas. mas menos perfeitamente que elas.
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O METAMORFISMO REGIONAL MUDA A TEXTURA DAS ROCHAS

Bl O metamorfismo causa a formagao de planos de cli- O acamamento original em uma
vagem ardosiana, perpendiculares aos planos de aca- amostra pode ser visto a partir das
mamento, em rochas sedimentares, como os folhelhos. camadas delgadas mais arenosas.

O metamorfismo regional gera
superficies de clivagem - foliacao -
no folhelho, formando uma ardésia.

Planos de clivagem ardosiana
(—A_‘\

: 38 , ' : e _L—Plano d=
Folhelho - 4 i foliagao

Camadas de

: ™ Acama-
arenitos

mento
original

Planos de
acamamento

A foliacao é o resultado Os cristais da rocha crescem ou sao de- As rochas foliadas desenvolvem-se
de forcas compressivas. formados para se tornarem alongados per- porque contém minerais placéides,

pendicularmente as forgas compressivas. que se alinham a0 longo da
orientagao preferencial.

Cristal de

Feldspato estaurolita

Mica :
Pirita Estaurolita
(c) Quando a intensidade do meta-  Aumento da intensidade do metamorfismo
morfismo aumenta, o mesmo Grau baixo Grau intermediario

acontece com o tamanhodoe @ —mm0m0m mm —mm——— & o R —— — L
cristal e a espessura da foliagdo.  Aumento do tamanho do cristal

Aumento da espessura da foliacao
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(d) As rochas foliadas sao classificadas pela intensidade
da clivagem, pela xistosidade e pelo bandamento,
o qual corresponde 2 intensidade do metamorfismo.

Diagénese Grau baixo Grau intermedidrio Grau alto

Ardosia Filito Xisto (abundantes Cnaisse (menos Migmatito
minerais miciceos) minerais micaceos)

I Clivagem ardosiana Bandamento



sto Em baixos graus de metamorfismo, os cristais de mine-
s placéides sao geralmente muito pequenos para serem Vis-
<. a foliaciio € pouco espacada e as camadas sdo muito delga-
<. Quando as rochas metamdrficas sio mais intensamente
~-tamorfizadas (em grau mais alto), os cristais placéides cres-
~m o suficiente para serem visiveis a olho nu, e os minerais
=dem a segregar-se em bandas mais claras e mais escuras. Es-
arranjo paralelo dos minerais em folhas produz a foliacio
-aetrativa, espessa e ondulada, chamada de xistosidade, a qual
-acteriza os xistos, que estdio entre os tipos de rochas meta-
“rficas mais abundantes. Eles contém mais de 50% de mine-
=« placéides, principalmente micas, como a muscovita e a
stita. Os xistos podem conter camadas delgadas de quartzo,
= dspato ou ambos, dependendo da quantidade de quartzo do
selho original.

-maisse Uma foliacdo ainda mais espessa € mostrada pelos
aisses de alto grau, que sdo rochas de coloracio clara, com
adas espessas de minerais claros e escuros segregados na ro-
2. 0 bandamento dos gnaisses em camadas claras e escuras

~ulta da segregacdo de quartzo e feldspato, de coloragdo cla-
< anfibolios e outros minerais méficos, de coloracio escura.
- znaisses sdo rochas de griio grosso e a razdo entre 0s mine-
o granulares e os placéides é maior do que nas arddsias ou
= xistos. O resultado ¢ uma foliacfo fraca e, assim, com pe-

=na tendéncia para se partir. Sob condiges de alta pressao e
“mperatura, as assembléias minerais das rochas de grau mais
~= 10, contendo micas e cloritas, transformar-se-do em novas
«embléias dominadas por quartzo e feldspato, com menos
aatidades de micas e anfibolios.

zmatito Em temperaturas mais altas que as necessérias para
duzir gnaisses, a rocha encaixante pode comegar a se fundir,
\sse caso, como nas rochas fgneas (ver Capitulo 5), os pri-
“=ros minerais a se fundir serdo os de menor temperatura de

o. Portanto, apenas parte da rocha encaixante se fundird, e
- =sd0 pode migrar apenas por uma pequena distincia antes de
~iriar-se novamente. As rochas produzidas desse modo sdao
o deformadas e contorcidas e sdo penetradas por muitos
s e pequenas lentes, algumas com formas de navetas, de ro-
= fundidas. O resultado é uma mistura de rochas igneas e
samorficas chamada de migmatito. Alguns migmatitos sao
~ocipalmente metamGrficos, com apenas uma proporgéo pe-
=na de material igneo. Outros foram tio afetados pela fusao
530 considerados quase completamente igneos.

fachas granoblasticas

rochas granoblasticas sao compostas principalmente por
“stais que cresceram em formas eqiiidimensionais, como cu-
2 esferas, em vez de formas placéides ou alongadas (Figu-
9.5). Essas rochas podem resultar de um metamorfismo em
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Marmore

Figura 9.5 Rochas metamérficas granoblasticas (nao-foliadas).
(a) Quartzito. [Breck P. Kent] (b) Mdrmore. [Diego Lezama
Orezzoli/Corbis)

que a deformagiio estava ausente, como o metamorfismo de
contato. Entre as rochas granobldsticas (ndo-foliadas) estio o
cornubianito, o quartzito, o marmore, o greenstone. o anfiboli-
to e o granulito. Todas as rochas granobldsticas, excluindo o
cornubianito, sdo definidas por sua composi¢do mineral. em
vez de sua textura, porque sdo de aparéncia macica.

O cornubianito ¢ uma rocha metamérfica de contato de alta
temperatura, com tamanho de grio uniforme, que sofreu pouca
ou nenhuma deformagao. Seus cristais placdides ou alongados
sdo orientados aleatoriamente e nio tém textura foliada. Os cor-
nubianitos tém uma textura granular dominante, embora comu-
mente contenham piroxénio, que forma cristais alongados. e al-
gumas micas.

sura panoramica 2.4 Clivagem ardosiana, a forma mais
S izr de foliacao, desenvolvida ao longo de intervalos delgados
=zulares. (a) Esse afloramento, no sudoeste de Montana
~_~). mostra a clivagem ardosiana. [Martin Miller] (b) A
“omicrografia de xisto mostra a orientacao preferencial dos
=235 de mica e estaurolita. [S. Dobos] (c) e (d) Classificacao

de rochas foliadas. A clivagem, a xistosidade & o bandamento
geralmente nio correspondem a direcio da estratificaczo original
da rocha sedimentar. [Ardosia: Andrew ]. Martinez/Photo
Researchers. Filito: cortesia de Kurt Hollocher. Union College.
Xisto: Biophoto Associates/Photo Researchers. Gnaisse: Breck P.
Kent. Migmatito: Kip Hodges|
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Os quartzitos sio rochas muito duras, ndo-foliadas e, geral-
mente, brancas, derivadas de arenitos ricos em quartzo. Alguns
quartzitos sao macicos, sem preservacio de acamamento ou fo-
liagdo. Outros contém bandas delgadas de ardésias ou xistos,
reliquias da intercalacio original de camadas de argilas ou fo-
Ihelhos.

Os marmores sfo os produtos metamorticos da acio do ca-
lor e da pressiio sobre os calcdrios e dolomitos. Alguns mdrmo-
res brancos ¢ puros, como o famoso marmore italiano de Carra-
ra, apreciado pelos escultores. mostram uma textura lisa. homo-
génea, de cristais intercrescidos de calcita com tamanho unifor-
me. Outros mirmores mostram um bandamento irregular ou
mosqueado de silicatos ou outras impurezas minerais do calca-
rio original (ver Figura 9.5b).

Os greenstones® sao rochas vulcanicas mificas metamorfiza-
das. Muitas dessas rochas de baixo grau sdo formadas quando as
lavas mdficas e os depdsitos de cinzas reagem com a dgua do mar
e outras solugdes percoladoras. Grandes dreas do fundo oceénico
sdo cobertas por basaltos leve ou extensivamente alterados desse
modo nas dorsais mesocednicas. Uma abundéncia de cloritas
confere a essas rochas seu aspecto esverdeado.

O anfibolito € uma rocha ndo-foliada, formada de anfibdlio
e plagiocldsio. Ele € tipicamente o produto do metamorfismo
de médio a alto grau de vulcanicas mificas. Os anfibolitos fo-
liados sdo produzidos quando ocorre deformagiio.

Os granulitos, que s@o rochas metamorficas de alto grau,
tém textura granobldstica. O granulito de mais baixo grau € mui-
tas vezes chamado de granofels.® Os granofels sio rochas de
grdo médio a grosso, com cristais eqiiidimensionais, ¢ mostram
apenas foliacfio fraca. Eles sdio formados pelo metamorfismo de
folhelhos, arenitos impuros e muitos tipos de rochas igneas.

Texturas de cristais grandes

Os novos cristais metamérficos podem crescer como cristais
grandes, circundados por uma matriz de grao muito fino de ou-

Cristais da matriz com
crescimento mais lento

Porfiroblastos com
crescimento rapido

Figura 9.6 Porfiroblastos de granada em uma matriz xistosa.
[Chip Clark]

tros minerais. Esses cristais grandes sao porfiroblastos e <&
encontrados em rochas de metamorfismo regional ¢ de con
to (Figura 9.6). Eles crescem quando os componentes qui:
cos da matriz sdo reorganizados e, assim, substituem parte
matriz. Os porfiroblastos formam-se quando hi um forte cos
traste entre as propriedades quimicas e cristalogrificas da =&
triz e dos porfiroblastos. Esse contraste faz com que os por
roblastos crescam mais rapidamente, is expensas da matriz. &
que os cristais da prépria matriz, que crescem mais lentams

Quadro 9.1 Classificacao das rochas metamérficas com base na textura S e
Classificacio Caracteristicas Nome da rocha Rocha-fonte tipica
Foliada Distinguida por clivagem ardosiana, xistosidade Ardésia Folhelho, arenito
ou bandamento gndissico: os grios minerais Filito
mostram orientacio preferencial Xisto
Gnaisse
Granobldstica Granular, caracterizada por griios interpenetrados,'® Cornubianito Folhelhos, vulcinicas
(ndo-foliada) grossos ou finos; com pouca ou nenhuma orienta¢do Quartzito Arenilos ricos em quartzo
preferencial Mirmore Calcdrio, dolomito
Argilito Folhelho
Greenstones Basalto
Anfibolito® Folhelho, basalto
Granulito® Folhelho, hasalto
Porfirobléstica Conjunto de cristais grandes numa matriz fina Ardésia a gnaisse Folhelhos

2 Tipicamente contém muito anfibélio, o qual pode mostrar alinhamento de cristais longos e estreitos.

b Rocha de alta temperatura e de alta pressio.



Os porfiroblastos variam em tamanho, oscilando de poucos
“metros a varios centimetros de didmetro. Sua composicio
oém varia. A granada e a estaurolita sdo os dois minerais
comumente formam porfiroblastos, porém muitos outros
wmerais também podem ser encontrados com essas caracteris-
“us. A composicio precisa e a distribui¢iio dos porfiroblastos
“=wses dois minerais podem ser usadas para inferir as trajeto-
s de pressiio e temperatura que ocorreram durante o meta-
ISmo.
0 Quadro 9.1 € um resumo das classes texturais das rochas
“tamorficas e de suas principais caracteristicas.

N

B ;
etamorfismo regional
& grau metamérfico

ochas metamdrficas s@o formadas sob uma ampla variacio
condigOes ¢ seus minerais e texturas sao indices da pressio
= temperatura da crosta e, também, do local e do tempo em
= foram formados. Os gedlogos que estudam a formacéo das
“nas metamorficas buscam constantemente determinar a in-
~idade e o tipo de forma mais preciso do que € indicado pe-
Zesignagdo de “baixo grau” e “alto grau”. Para melhor fazer
= distingao, eles 1éem os minerais como se fossem medido-
o de pressio e termometros. A 1écnica € mais bem ilustrada
sua aplicagiio ao metamorfismo regional.

pgradas minerais: mapeando zonas
e transicao

~wendo os gedlogos estudam extensos cinturdes de rochas de
“=amorfismo regional, eles podem ver muitos afloramentos,
== qual mostrando certo conjunto de minerais. Diferentes
“=s desses cinturdes podem ser distinguidas pelos seus mine-
indice. Um mineral-indice € o mineral caracteristico que
~ae as zonas metamorficas e que representa uma variacao
winta de pressdo e temperatura (Figura panordamica 9.7). Por
~=mplo, pode-se passar de uma regiao de folhelhos nao-meta-
“wiizados para um cinturdo de ardésias fracamente metamor-
“uias e, depois, para um cinturdo de xistos de alto grau (Figu-
sunorimica 9.7a). No cinturfio de ardésias, um novo mineral,
. onita, aparece. Movendo-se em direcdo ao aumento do me-
=orfismo, o gedlogo poderd sucessivamente encontrar outras
25 de minerais metamoérficos, onde os xistos tornar-se-do
sressivamente mais foliados (Figura panoramica 9.7b).
Podemos fazer um mapa dessas zonas nos locais onde um
metamorfico muda para outro. Para isso, os gedlogos defi-
as zonas tragando linhas chamadas iségradas, que conec-
os lugares onde aparecem os primeiros minerais-indice. As
_ sdo usadas na Figura panorimica 9.7a para mostrar
2 série de rochas produzidas por metamorfismo regional de
“olhelho. A distribuigdo de isdgradas tende a seguir o pa-
“o estrutural de uma regido, tal como as dobras ¢ as falhas re-
sm-no. Uma iségrada baseada em um dnico mineral-indice,
“wmo a da biotita, € uma boa medida aproximada da pressdo e
= =mperatura do metamorfismo.
Fara determinar a pressao e a lemperatura mais precisamen-
= s gedlogos examinam um grupo de dois ou trés minerais

=Tad
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cujas texturas indicam que se cristalizaram juntos. Por exem-
plo, aiségrada da sillimanita serd representada pela reacdo qui-
mica da moscovita e do quartzo para produzir feldspato potds-
sico (K-feldspato) e sillimanita. liberando dgua (como vapor
d’dgua) no processo:

moscovita -

KAL,Si,0,,(OH),

quartzo —
Sio,

K-feldspato + sillimanita + dgua
KAISi,0, ALSiO, H,O

Muitos grupos de minerais foram cuidadosamente estuda-
dos em laboratério para determinar mais exatamente a pressio
e a temperatura na qual se formam. O resultado € usado para
calibrar o mapeamento de campo de iségradas.

As isdgradas revelam a pressio e a temperatura na qual os
minerais se formam, assim a seqiiéncia de iségradas em um
cinturdo metamérfico pode diferir daquelas que ocorrem em
um outro cinturdo. A razio para essas diferengas € que a pres-
sd0 € a lemperatura ndo aumentam na mesma proporgio em to-
dos os ambientes geolégicos. Como discutimos anteriormente
neste capitulo, a pressdo aumenta mais rapidamente que a tem-
peratura em alguns lugares e mais lentamente em outros (ver
Figuras 9.1 € 9.2).

Grau metamérfico e composicao do protélito

O tipo de rocha metamorfica que resulta de um dado grau de
metamorfismo depende parcialmente da composi¢do minerald-
gica do protélito ou rocha parental. O metamorfismo da ard6sia
mostrado na Figura panorimica 9.7b e ¢ revela os efeitos das
condigdes metamorficas nas rochas ricas em argilominerais,
quartzo e, talvez, com alguns minerais de carbonato. O meta-
morfismo das rochas vulcinicas maficas, compostas predomi-
nantemente por feldspatos e piroxénio, segue um curso diferen-
te (Figura 9.8a).

No metamorfismo regional do basalto, por exemplo, a rocha
de menor grau caracteristicamente contém vdrios minerais do
grupo da zedlita. Os minerais siliciticos dessa classe contém
dgua em cavidades dentro da estrutura do cristal. Os minerais
do grupo da zedlita formam-se por alteragdes em temperaturas
e pressdes muito baixas. Assim, as rochas que contém esse gru-
po de minerais sdo identificadas como pertencentes ao grau da
zedlita.

Sobrepondo-se ao grau da zedlita, hd um grau mais alto de
rochas vulcinicas médficas metamorfizadas, o grau xistos ver-
des, cujo mineral abundante inclui a clorita. Apds. hd o anfibo-
lito, o qual contém uma grande quantidade de anfibdlios. O
grau mais alto de vulcinicas méficas metamorfizadas com-
preende os piroxénio-granulitos, que sdo rochas de grio gros-
so contendo piroxénio e plagiocldsio cdlcico.

Os piroxénio-granulitos sdo os produtos do metamorfismo
de alto grau, no qual a temperatura € alta e a pressio € modera-
da. A situagdo oposta, na qual a pressio ¢ alta e a temperatura €
moderada, produz rochas de grau xisto azul. com virias com-
posicdes iniciais, de rochas vulcanicas mdficas a rochas sedi-
mentares argilosas. O nome vem da abundéncia de glaucofinio,
um anfib6lio azul, presente nessas rochas. Uma outra rocha
metamérfica, formada sob pressdes extremamente altas e tem-




MINERAIS-INDICE, GRAU E FACIES QUE DESCREVEM O METAMORFISMO

(a) “ Os minerais-indice definem as zonas meta-

mérficas. Os estudos de laboratério determi-
naram a temperatura e a pressao nas quais
vérias rochas e minerais se formaram.

E As iségradas - linhas que demarcam a transicao de um
mineral para outro — podem ser usadas para plotar a

em uma drea como a da Nova Inglaterra (conjunto de
estados norte-americanos do mapa a esquerda).
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Intensidade do metamorfismo

Diagénese  Baixo Intermedidrio Alte

Zedlita Xistoverde  Anfibolite Piroxénio-granulitos
4—;-’5’3 i3 ¥ v

= uras moderadas a altas, € o eclogito, o qual € rico em gra-
“ 2 piroxénio.

metamorficas

=mos por todas essas informacdes sobre graus metamorfi-
derivados de rochas parentais de muitas composicdes qui-
= s diferentes, em um grifico de temperatura e presséo (ver
~ w2 panordmica 9.7d e Figura 9.8b). As facies metamérfi-
<20 agrupamentos de rochas de virias composicdes mine-
- “ormadas sob diferentes graus de metamorfismo e de pro-
s distintos. Os termos alto grau e baixo grau sao usados
= comunicar um sentido geral da intensidade do metamorfis-
- =0 designarmos ficies metamarficas particulares, podere-
~ - ser mais especificos sobre a intensidade do metamorfismo
~ervado nas rochas. Dois pontos essenciais caracterizam o
~mocito de fAcies metamorficas:

iferentes tipos de rochas metamérficas sio formados a par-
= protalitos de composigdes diferentes num mesmo grau de
“=morfismo.

- _iierentes tipos de rochas metamdrficas sfo formados sob di-

=5 graus de metamorfismo a partir de protélitos de mesma
“posicio.

0 Quadro 9.2 lista os principais minerais das ficies meta-
= =cas produzidas a partir do folhelho e do basalto. Devido a
===a variagiio de composigio do protélito, ndo ha limites ni-
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(k)

Pressao (kilobar)
N
o
Profundidade (km)

~ Alto grau 40
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Temperatura, “C

“zura 9.8 (a) Mudangas na composicao mineral de rochas maficas, metamorfizadas sob
~=~dicbes que variam de baixo alto grau. (b) As facies metamérficas de rochas méficas.

tidos entre as ficies metamorficas (ver Figura panordmica 9.7d
e Figura 9.8b).

A andlise das facies metamdrficas permite-nos interpretar o
processo tecténico responsdvel pelo metamorfismo (ver Figura
Panordmica 9.7e).

ectonica de placas
& metamorfismo

Logo depois de a teoria da tectdnica de placas ter sido propos-
ta, 0s gedlogos comegaram a ver como os padrdes de metamor-
fismo se ajustavam dentro do contexto maior de movimentos
das placas tectdnicas que causavam vulcanismo e orogénese. A
orogénese significa “construgdo de montanhas” particularmen-
te pelo dobramento e pelos empurrdes das camadas de rocha
muitas vezes acompanhados de atividade magmatica. Os cintu-
roes de rochas de metamorfismo regional sdo freqiientemente
associados a colisao continental que forma as montanhas. Nos
ntcleos da maioria das cadeias de montanhas do mundo, dos
Apalaches aos Alpes, encontramos longos cinturdes de sadi-
mentos deformados e rochas vuleénicas metamorfizados regio-
nalmente que sdo paralelos s linhas de dobras e falhas nas
montanhas.

sura panoramica 9.7 (a) Os minerais-indice sdo usados

= ceterminar as iségradas neste terreno da Nova Inglaterra.
“s rochas-fonte (folhelhos) foram metamorfizadas como
=. =do do aumento progressivo de temperatura e pressao. (c)

==ncas na composicao mineral de folhelhos metamorfizados
= condicoes variando de baixo a alto grau. (d) Os vdrios tipos
= ochas metamérficas podem ser agrupados de acordo com as
“ncces de pressao e temperatura sob as quais sdo formados.

Nzo hd limites retos entre quaisguer dessas ficies (=) O
metamorfismo ocorre quando as rochas s2o tecionicamenis
transportadas para niveis mais profundos dz crostz =, ent3o.
retornam novamente para a superficie. [Ardosiz: Andrew |.
Martinez/Photo Researchers. Filite: Kurt Hollocher Xisto azuf
cortesia de Mark Cloos. Xisto: Biophoto Associates/Phota
Researchers. Gnaisse: Breck P Kent. Migmatito: Kip Hodges]
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diferentes composigoes

Minerais produzidos a partir
de um folhelho parental

Minerais produzidos a partir
de um basalto parental

Xisto verde

Moscovila, clorita, quartzo, plagiocldsio sédico

. Anfibolito Moscovita, biotita, granada, quartzo, feldspato plagiocldsio
Granulito Granada, sillimanita, plagiocldsio, quartzo
Eclogito Granada, piroxénio sodico, guartzo

Albita, epidoto, clorita

Anfibdlio, plagiocldsio

Piroxénio cdlcico, plagioclésio cdlcice

Piroxénio sddico, granada

Trajetérias de pressao de temperatura
do metamorfismo

O conceito de grau metamoérfico, introduzido anteriormente,
¢ estdtico. Isso significa que o grau de metamorfismo pode
nos fornecer informacoes sobre a pressao méaxima ou sobre a
temperatura a que a rocha foi submetida, mas nio diz nada a
respeito do local onde a rocha encontra essas condigdes ou
sobre a forma como ela foi transportada para a superficie ter-
restre. Isso € importante para entender que a maior parte do
metamorfismo ocorre como um processo dindmico e ndo co-
mo um evento estdtico. O metamorfismo, geralmente, € ca-
racterizado por mudangas das condi¢des de pressao e tempe-
ratura, e a histéria dessas modificagdes é chamada de traje-
téria P-T do metamorfismo. A trajetéria P-T pode ser um
registro sensivel de muitos fatores importantes que influen-
ciam o metamorfismo, como as fontes de calor, as quais mu-
dam as temperaturas, e as taxas de transporte tectnico, que
mudam as pressoes. Portanto, a andlise das trajetérias P-T em
rochas metamérficas pode fornecer considerdvel compreen-
sdo dos ambientes da tectdnica de placas, responsdveis pelo
metamorfismo (ver Figura panoramica 9.7e).

Para obter uma trajetéria P-T, os gedlogos devem analisar
minerais metamdrficos especificos em laboratério. Um dos mi-
nerais mais amplamente usados € a granada, que serve como
um tipo de dispositivo de gravacio (Figura 9.9). Durante o me-
tamorfismo, as granadas crescem uniformemente. e quando a
pressdo e a temperatura do ambiente circundante mudam, a
composic¢io da granada também muda. A parte mais antiga da
granada € o seu nicleo e a mais jovem, a sua borda externa. As-
sim, a variagio da composi¢ao do niicleo em relagio a borda re-
velard a histéria das condi¢des de metamorfismo. A partir de
um valor da composigio da granada medido em laboratério, os
valores correspondentes de pressiio e temperatura podem ser
obtidos e, entdo, plotados como uma trajetéria P-T. As trajeto-
rias P-T tém dois segmentos: o progressivo, que indica aumen-
to de pressdo e temperatura, e o retrogressivo, que indica dimi-
nuicio de pressdo e temperatura.

Convergéncia continente-oceano

As assembléias de rochas que se formam quando uma placa
transportando um continente em seu bordo principal converge

sobre uma placa ocednica em processo de subduccio sio mo
tradas na Figura 9.10. O espesso pacote de sedimentos eroc
dos do continente rapidamente ocupa a depressiio adjacente &
fundo ocednico, ao longo da zona de subduccio. A medida gue
a porcdo da placa ocednica fria mergulha no manto, a regido d=
baixo da parede interna da fossa (a parede préxima ao coni-
nente) € preenchida com esses sedimentos ¢ com aqueles oo
fundo ocednico, além de fragmentos de ofiolitos raspados &
placa descendente. Regides desse tipo, localizadas entre o arce
magmitico do continente e a fossa na costa afora, sdo mus:
complexas e varidveis. Os depdsitos sdo todos intensamente do-
brados, em fatias intrincadas e metamorfizadas. Eles sio dit-
ceis de mapear em detalhe, mas sio reconhecidos por sua mis
tura ¢ materiais distintivos e feigdes estruturais. Tal mistus
cadtica € chamada de mélange'' (palavra francesa que signit-
ca “mistura”). O metamorfismo € do tipo caracteristico de als
pressao e baixa temperatura, porgue o material pode ser trans
portado relativamente rdpido para profundidades de até 30 ke
onde a recristalizacio ocorre no ambiente de uma placa aincs
fria em subducgio.

Metamorfismo relacionado a subduccéio O xisto azul —roche
vulcénica e sedimentar metamorfizada cujos minerais (Figus
9.10) indicam que foram originados sob pressdes muito altas
porém em temperaturas relativamente baixas — forma-se na re
gido da frente do arco de uma zona de subduccio, a drea ente
a fossa marinha e o arco vulcénico. Nesse local, os sedimentes
sflo carregados para baixo na zona de subducgiio, ao longo &e
superficie da porg¢io fria em subducgio da placa litosférica. =
placa subduzida move-se tdo depressa para baixo, que hd pos
cO tempo para que se aqueca; enquanto isso, a pressao aumes-
ta rapidamente.

Por fim, como parte do processo de subducgio, o materiz
eleva-se de volta para a superficie. Essa exumacio ocorre por
causa de dois efeitos: empuxo e circulacdo. Imagine tentar e
purrar uma bola de basquete sob a superficie da dgua em ume
piscina. A bola, cheia de ar, tem uma densidade menor que =
agua em torno, assim. tende a voltar para a superficie. De for
ma similar, as rochas metamdrficas que sofreram subduccas
sdo conduzidas para cima devido ao seu préprio empuxo em re-
lacdo & crosta circundante. Porém, para comegar, 0 que “en—
purra” o material para baixo? Uma circulag@o natural estabele-
cida na zona de subduccdo. que vocé pode imaginar como ==




rante o metamorfismo, um cristal de granada
“resce e sua composicdo muda enquanto a tempe-
“=tura e a pressao ao seu redor também mudam.

Lamina delgada de granada-gnaisse
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Crescimento zonado em granadas

P8 A composicao do cristal pode
ser plotada na trajetéria P-T
a medida que ele cresce de €3,
no centro, parae, na borda.

= um misturador de ovos. A medida que o misturador gira,
©~ =ove a espuma numa diregdo circular. Se algo se move nu-
~—r=cdo, também pode se mover na dire¢@o oposta, pois 0
- mento € circular. De modo andlogo, a por¢ao mergulhante
wcaem uma zona de subducgio estabelece um movimento
~ar do material acima dela, primeiro, puxando esse mate-
- ~ora baixo, até grandes profundidades, e, depois, retornan-
o para a superficie.
~ Figura 9.10 mostra a trajetéria P-T tipica para as rochas
“etidas a metamorfismo de grau xisto azul durante a sub-
- o 2 aexumacdo. A trajetéria P-T esta sobreposta ao dia-
wo de fdcies metamdrficas. Note que ela forma um lago
= diagrama. A parte progressiva da trajetdria representa a
~=ccdo, como mostrado pelo ripido aumento da pressio,
~ =m aumento apenas relativamente pequeno na temperatu-
~urante a exumagdo, o laco da trajetéria retorna porque,
2ato a temperatura ainda esta aumentando lentamente, a
o estd rapidamente diminuindo. A parte retrogressiva da

ozia P-T representa o processo de exumagio, descrito
IS adiante,

Og 0 A trajetéria retrogressiva indi-
1 s 5 ca a diminuicdo da tempera-
25 tura e da pressdo quando as
3 10 — | rochas sao levadas para a su-
% 4 s E | perficie terrestre.
2 s g
= 6 20 %
5 '.1 do a rocha é levada para zonas 'E 7 25 E
~==is profundas da crosta e subme- | § g £
~“ca a temperaturas e pressoes o ) 30 «
- ==iores (a trajetdria progressiva), o i N : Gnaisse 5
[ﬂistal de granada cresce em um B ‘.' Crau
wsi00), porém, termina crescendo 11 = alto | 4p
== um gnaisse @, 3 medida que o 12
—=tamorfismo progride. 0 200 400 600 800 1000

Temperatura, °C

2 9.9 Trajetorias metamorficas de pressao-temperatura. A trajetoria que uma rocha metamérfica segue inicia-se
=nte com o aumento de pressdo e temperatura, sendo essa a trajetéria progressiva. Quando é seguida por um
imo de pressao e temperatura, chama-se trajetéria retrogressiva. [Fotos cortesia de Kip Hodges]

Evidéncias de convergéncia oceano-continente antiga Os
elementos essenciais dessas assembléias de rochas colisionais
foram encontrados no registro geoldgico em muitos lugares.
Pode-se reconhecer uma mélange na Formagfo Franciscan, da
Cordilheira da Costa da Califérnia,'? e no cinturdo paralelo ao
arco magmaético da Serra Nevada, a leste. Essas rochas marcam
a colisdio mesozdica entre a Placa Norte-Americana e a Placa
Farallon, que desapareceu por subduccio (ver Figura 20.6). A
localizagdo da mélange, a oeste, ¢ do magmatismo. a leste.
mostra que a Placa Farallon, agora ausente, sofreu subduccdo.
tendo sido acavalada, a leste, pela Placa Norte-Americana. As
andlises das trajetérias P-T dos minerais metamérficos de grau
xisto azul da mélange, pertencentes & Formacio Franciscan. re-
velam um lago similar dquele ilustrado na Figura 9.10, indican-
do ripida descida para as altas pressoes, o que caracteriza o
diagnéstico de subduccio.

Outros exemplos de pares arcos-mélange podem ser encon-
trados ao longo da margem continental que circunda a Bacia do
Pacifico — no Japdo, por exemplo. Os Alpes Centrais foram
soerguidos pela convergéncia da Placa Mediterrdnea com o
continente europeu. As Montanhas dos Andes (de onde deriva
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Trajetoria
rogressiva
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(b)
Metamorfismo de alta temperatura
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de montanhas

Trajetéria
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Figura 9.10 Trajetéria P-T e assembléia de rochas associadas com (a) a convergéncia de placas oceano-continente e com (b) a
convergéncia de placas continente-continente. As trajetérias P-T diferem devido ao menor gradiente geotérmico presente nas zonas
subduccio. As rochas transportadas para profundidades e pressoes similares sob um cinturao de montanhas tornam-se muito mais
quentes em uma profundidade equivalente.

o nome da rocha vulcénica andesito), préximas a costa oeste da
Ameérica do Sul, sdo produtos da colisdo entre placas oceanicas
¢ continentais. Nesse local, a Placa de Nazca colide com a Pla-
ca Sul-Americana, subduzindo na margem oeste desta.

Colisdo continente-continente

As placas podem ter continentes encravados nelas e um conti-
nente pode colidir com outro, como mostra a Figura 9.10b. De-
vido 4 flutuacdo da crosta continental, ambos os conlinentes
podem resistir 4 subducgiio e permanecer i tona. Como resulta-
do, eles colidem. ¢ uma larga zona de intensa deformacio de-
senvolve-se no limite onde os continentes se chocam. O rema-
nescente de tal limite. deixado para trds no registro geoldgico,

¢ chamado de sutura. A intensa deformagéo que ocorre d

a orogénese resulta em uma crosta continental muito espessa:
na zona de colisao, fregiientemente produzindo altas mos
nhas, tais como as do Himalaia. Os cinturdes de magmatis
formam-se caracteristicamente em profundidade, nos niiclz
das cadeias de montanhas ad]acentes a sutura. Os ofiolitos <=
muitas vezes encontrados proximos a sutura. sendo reliquias
um oceano antigo que desapareceu na convergéncia de du
placas (ver Capitulo 5).

A medida que os continentes colidem e a litosfera to
mais espessa, as partes mais profundas da crosta contine=
aquecem-se e sio metamorfizadas em graus diferentes. Em =
nas mais profundas, a fusdo pode iniciar-se no mesmo temz
Dessa forma, uma mistura complexa de rochas metamorfica:




=2s forma o miicleo dos cinturdes orogénicos, que se desen-
~ = durante a formagio das montanhas. Milhoes de anos de-
guando a erosdo removeu as camadas superficiais, os ni-
-« dos cinturdes orogénicos sao expostos a superficie, forne-
=0 2o gedlogo um registro rochoso dos processos metamor-
-+ aue formaram os xistos, gnaisses e outras rochas meta-
pESiCas.
= trajetdrias P-T de rochas metamérficas produzidas por
20 continental tém uma forma diferente daquelas produzi-
2oenas por subduccio. Portanto, & medida que uma rocha é
currada para profundidades maiores durante a colisdo, a
—eratura correspondente a uma dada pressdo serd mais alta
Sizura 9.10b). A trajetéria P-T inicia no mesmo lugar que
~ =toria da subduc¢do, mas mostra um aumento mais rdpido
~—mperatura 4 medida que pressdes ¢ profundidades maiores
- wuingidas. Os gedlogos geralmente interpretam que o seg-
w0 progressivo de uma trajetéria P-T colisional indica o so-
“==mento de rochas sob altas montanhas durante a orogénese.
cutro lado, 0 segmento retrogressivo representa o soergui-
=0 2 a exumacio das rochas soterradas durante o colapso
montanhas, ou por erosdo ou por estiramento € adelgaca-
=0 da crosta continental pés-colisido.
) principal exemplo de uma colisdo de continentes é o Hi-
‘=4, que iniciou sua formacdo hd cerca de 50 milhdes de
guando o continente indiano colidiu com o asidtico. A co-
continua hoje: a India move-se para dentro da Asia a uma
2= poucos centimetros por ano, e o soerguimento ainda es-
. == andamento, do mesmo modo que falhamentos e taxas
- rapidas de erosao causadas por rios e geleiras.

mmacao: o elo entre a tectonica de placas e
& geossistemas do clima

< anos, a teoria da tectonica de placas forneceu uma pron-
“uplicagdo de como as rochas metamdrficas poderiam ser
= =adas por meio da expansdo do assoalho ocednico, da sub-

%0 de placas e da colisdo continental. Em meados da déca-
= 1980, o estudo das trajetorias P-T forneceu um quadro
= oem resolvido dos mecanismos tectonicos especificos re-
- =zdos com o soterramento de rochas em grandes profundi-
== Na mesma €poca, eniretanto, esses estudos surpreende-
s gedlogos ao fornecerem uma imagem também muito ni-
. Zos processos subseqiientes ao soterramento, € por vezes
répidos, que causam o soerguimento e a exumacio des-
“ochas soterradas em grande profundidade. Desde a época
~ = descoberta, os gedlogos tém pesquisado os mecanismos
~wsivamente tectdnicos que poderiam trazer, de forma tdo
essas rochas de volta para a superficie terrestre. Uma
~ & bastante difundida € a de que as montanhas, tendo alcan-
- 30 grandes elevagdes durante o espessamento crustal de-
- 2 colisdo, repentinamente malogram por colapso gravita-
w2 O velho ditado “tudo que sobe, desce™ aplica-se aqui,
« com resultados surpreendentemente rapidos. De fato tdo
©oos, que alguns gedlogos ndo acreditam que esse seja o dni-
“=ito importante, pois outras forgas também devem estar

_:‘ 0.

“omo vamos ver no Capitulo 18, os gedlogos que estudam
sasagens descobriram que as taxas de erosio extremamente
= podem ser produzidas por geleiras e rios em uma regido
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de montanhas tectonicamente ativas. Durante a tiltima década,
eles apresentaram uma nova hipdtese, que relaciona as altas ta-
xas de soerguimento e exumaciio as rapidas taxas de erosdo. A
idéia aqui € a de que o clima, e ndo apenas a tectonica sozinha,
controla o fluxo das rochas da crosta profunda para a crosta ra-
sa por meio de processos de erosao rapida. Assim. a tectdnica—
que age por meio da orogénese ¢ da construcdo de montanhas —
e o clima — que atua por meio do intemperismo e da erosdo —
interagem para controlar o fluxo das rochas metamdérficas para
a superficie terrestre. Apds décadas de énfases e explicacdes so-
mente tectonicas dos processos regionais e globais da Terra. pa-
rece agora que duas disciplinas aparentemente nio relacionadas
na Geologia — o metamorfismo e os processos de superficie —
podem estar ligadas de modo muito elegante. Como um gedlo-
go exclamou: “Saborosa ironia: deveriam os miusculos meta-
moérficos que empurram as montanhas para o céu ser controla-
dos pelo tintinar dos minusculos pingos de chuva™.

RESUMO

Que fatores causam o metamorfismo? O metamorfismo — al-
teracio no estado sélido de rochas preexistentes — € causado pe-
lo aumento da pressdo e da temperatura e por reacdes com
componentes quimicos introduzidos pela migracio de fluidos.
A medida que a pressio e a temperatura nas profundezas da
crosta aumentam como resultado da atividade tectdnica ou ig-
nea, 0s componentes quimicos do protélito rearranjam-se em
um novo conjunto de minerais, que sdo estavels sob as novas
condi¢es. As rochas metamorfizadas a pressoes e temperatu-
ras relativamente baixas sdo referidas como rochas de baixo
grau. Aquelas metamorfizadas a temperaturas e pressoes altas
sao chamadas de rochas de alto grau.

Os componentes quimicos de uma rocha podem ser adicio-
nados ou removidos durante o metamorfismo, geralmente pela
influéncia de fluidos que migram de intrusdes vizinhas.

Quais sdo os vérios tipos de metamorfismo? Os trés princi-
pais tipos de metamorfismo sdo: (1) o metamorfismo regional,
durante o qual grandes dreas sdo metamorfizadas por altas
pressoes e temperaturas geradas durante as orogéneses; (2) o
metamorfismo de contato, durante o qual as rochas encaixan-
tes sdo metamorfizadas principalmente pelo calor do corpo g-
neo que nelas se intrude; e (3) o metamorfismo de assoalho
ocednico, durante o qual os fluidos quentes percolam e meta-
morfizam as virias rochas crustais. Outros tipos adicionais
sio: (1) o metamorfismo de baixo grau ou de soterramento,
durante o qual as rochas sedimentares profundamente soterra-
das sdo alteradas pelo aumento mais ou menos normal da pres-
sdo e da temperatura com a profundidade na crosta: (2) o me-
tamorfismo de alta pressiio ¢ o de pressdo ultra-alta, pelos
quais as rochas podem ser submetidas a pressoes grandes, co-
mo 40 kbar, equivalentes a profundidades maiores que 120
km; e (3) o metamorfismo de impacto. que resulta do impacto
de meteoritos. As rochas encaixantes sdo despedacadas pela
propagacd@o das ondas do choque e, nesse processo. o quartzo
pode ser transformado nas suas formas mais densas, de alta
pressdo, que siio a coesita e a stishovita.
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Quais sdo os principais tipos de rochas metamoérficas? As
rochas metamorficas apresentam duas classes texturais princi-
pais: as foliadas (que mostram clivagem de fratura, Xistosidade
ou outras formas de orientacao preferencial dos minerais) e as
granobldsticas ou ndo-foliadas. Os tipos de rochas produzidas
pelos processos metamorficos dependem da composicao do
protélito e do grau de metamorfismo. O metamorfismo regional
de um folhelho avanca para zonas de rochas foliadas de grau
progressivamente mais alto, de arddsias a filitos, xistos, gnais-
ses e migmatitos, Essas zonas sdo marcadas por isogradas, que
sao definidas pelo primeiro aparecimento de um mineral-indi-
ce. O metamorfismo regional das rochas vulcinicas mdficas
progride do grau de zedlita para o de xistos verdes e, depois,
para os de anfibolito e piroxénio-granulito. Entre as rochas gra-
nobldsticas, o marmore € derivado do metamorfismo de rochas
calcdrias; o quartzito, de arenitos ricos em quartzo; e os greens-
rones, de basaltos. O cornubianito € o produto do metamorfis-
mo de contato de rochas sedimentares de grio fino e de outros
tipos de rochas contendo abundéncia de minerais silicdticos. De
acordo com o conceito de facies metamdrficas, as rochas de um
mesmo grau podem diferir por causa das variagdes na compo-
siglio quimica do protdlito, enquanto as rochas de mesma com-
posicdo podem variar por causa dos diferentes graus de meta-
morfismo.

Como as rochas metamoérficas se relacionam com os proces-
sos da tectonica de placas? Durante a subducgio e a colisio
continental, as rochas preexistentes e os sedimentos sio empur-
rados para profundidades maiores na Terra, onde sao submeti-
dos a aumentos de pressdo e temperatura que resultam em rea-
¢oOes minerais metamorficas. A forma das trajetérias P-T forne-
ce idéias sobre a maneira pela qual essas rochas sdo metamor-
fizadas. Em ambientes de margens convergentes, as trajetorias
P-T indicam rdpida subducc¢io de rochas e de sedimentos a lo-
cais com alta pressdo e temperaturas relativamente baixas. Em
ambientes onde a subducgdo leva a uma colisdo continental, as
rochas sdo empurradas para profundidades onde a pressio e a
temperatura sdo altas. Nos dois ambientes, as trajetorias P-T
formam lagos. Os lacos mostram que as rochas, depois de te-
rem experimentado a maxima pressdo e temperatura, sio em-
purradas de volta para profundidades mais rasas. Esse processo
de exumacio pode ser conduzido pelo colapso de cinturdes de
montanhas ou pelo intemperismo e erosio acentuados na super-
ficie terrestre, ou, ainda, por estiramento ¢ adelgacamento tec-
tOnico da crosta continental.

Conceitos e termos-chave

e anfibolito (p. 236) o filitos (p. 233)

e arddsia (p. 233) e foliagdo (p. 233)

e cornubianito (p. 235) e gnaisse (p. 235)

e eclogito (p. 232) e granulito (p. 236)
e exumacio (p. 240) e greenstone (p. 236)
¢ ficies metamdrficas (p. 239) e marmore (p. 236)

* meélange (p. 240) ® progénese (p. 239)

S

¢ metamorfismo de baixo grau e piroxénio-granulito (p. 23

(de soterramento) (p. 232) e porfiroblastos (p. 236)

e metamorfismo de contato .

vartzito (p. 236)
(p.231) I s

s metamorfismo de assoalho
ocednico (p. 232)

s rocha foliada (p. 233)
e rochas granobldsticas (p. 255

e rochas metamorficas (p. 228

metamorfismo de impacto
(p. 232) e tensido (p. 230)

metamorfismo de alta presso ~ © trajetdrias P-T (p. 240)
¢ de pressao ultra-alta (p- 232) o xisto (g. 235)

metamorfismo regional (p. 231) e xisto azul (p.237)

e melassomatismo (p. 230) e xisto verde (p. 237)
e migmatitos (p. 235) e zeolita (p.237)
| Exercicios

Este icone indica que hd uma animagdo disponivel no sitio <

nidnico que pode ajudd-lo na resposta.
CONECTAR WEB

@ 1. Que tipo de metamorfismo estd relacionado com intrusoes -
neas?

2. A que se refere a orientacdo preferencial em uma rocha metames
ca?

3. Cite um mineral comumente encontrado em um Xisto e que mos=
orienta¢io preferencial.

4. Cite duas rochas metamorficas granobldsticas.

5. O que € um porfiroblasto?

@ 6. Compare um xisto com um gnaisse.
7. O que € uma iségrada?

E 8. Qual a diferenca entre um granito ¢ uma arddsia?

9. Como as facies metamdrficas estdo relacionadas com a temperat
e a pressio?

E 10. Em quais ambientes da tectdnica de placas vocé esperaria &
contrar metamorfismo regional?

‘ Questdes para pensar

1. Que tipos de orientagiio preferencial de minerais vocé esperaria —‘*
contrar em um anfibolito?

2, Por que ndo hd rochas metamérficas formadas sob condigdes j
turais de pressiio e temperatura muito baixas, como mostrado na &
gura 9.27

3. Como a clivagem ardosiana estd relacionada com a deformagio”
4. Seria mais proviivel encontrar rochas catacldsticas em um vale =5
rifte ou em um arco vulcinico?

5. Vocé preferiria confiar na composi¢io quimica ou no tipo de fols
gio para determinar o grau metamérfico? Por qué? 1




"= mapeou uma drea de rochas metamdrficas e observou linhas de
=adas, com diregfio norte-sul, que variam desde a isograda da cia-

leste, até a da clorita, a oeste. Onde as temperaturas metamarfi-
mais altas, a leste ou oeste?

mpare os minerais encontrados em uma auréola de metamorfis-

2= contato em um calcdrio puro e em um calcdrio contendo apre-
=5 camadas de folhelho.

= tipo de pliitons pode produzir o metamorfismo de grau mais al-
==z intrus@o de granito a 20 km de profundidade ou uma intrusao
wor0 a 5 km de profundidade?

gue vocé nao esperaria encontrar rochas originadas por meta-
—=mo de soterramento em uma dorsal mesocednica?

s zonas de subducgiio sfio geralmente caracterizadas por meta-
~smo de altas pressoes e baixas temperaturas, Em contrapartida,
smas de colisdo continental sdo marcadas por metamorfismo de
30 moderada e de alta temperatura. Qual regido tem um gradien-
‘“rmico mais alto? Explique.
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Notas de traducao

' O waffle € uma massa de bolo fluida colocada para cozinhar numa
forma que, ao ser fechada com sua contraparts. permits prensd-la
enquanto cozinha.

? Embora nio exista nos diciondrios correntes de linguz poriuguesa o
significado “dispor em bandas, faixas™ para o verbo “handar™. de
acordo com a acepgio de “banda” oriunda do francés bande. gue
significa “barra, faixa™. tem sido comum nos textos de geologia ou
utilizar os derivativos do verbo “bandear” (cuja etimologia estd re-
lacionada & palavra “banda”™ com o sentido de “lado, grupo de mi-
sicos” ou & palavra “bando”, com o sentido de “grupo”). Poranto.
utilizamos aqui os derivativos do verbo “bandar” acrescentando-lhe
o sentido de “dispor em faixas, tiras”, como em “bandamento meta-
morfico” ou “rocha bandada”,

3 Em inglés, Great Basin.

4 Também referito na literatura técnica como “metamorfismo dina-
motermal”.

3 Conhecido na literatura téenica também como “metamorfismo ter-
mal”,

8 Também chamado de “metamorfismo de fundo oceéinico”.

70 termo pipe € usado comumente sem tradugio na literatura geold-
gica, referindo-se a corpos com forma aproximadamente cilindrica
ou de charuto.

80 termo greenstone (pronuncia-se [gri:n’stoune]) geralmente nio €
traduzido em portugués e significa, literalmente, “pedra verde™.

90 termo granofels (pronuncia-se [gran_"fels]) ndo € muito utilizado
na literatura geoldgica. Entretanto, seria bastante adequado para
descrever rochas que nio se enquadram nem na defini¢éo de xistos.
nem de gnaisses, principalmente metarenitos contendo pouca mica
e granitos com poucos minerais mificos recristalizados.

19 Os limites intergranulares nesse tipo de rochas podem ser, também.
retilineos, comumente com jungdes triplices intergranulares for-
mando dngulos de 120°.

' Pronuncia-se [mélange’].

2 Em inglés, California Coast Ranges.



