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Preambulo

No ano letivo de 1980/81 fui convidado, pela mao do meu particular Amigo e Colega Professor
Manuel Carlos Serrano Pinto para, no Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro, reger a disciplina de Paleontologia e Estratigrafia do elenco da Licenciatura em Ensino
de Biologia e Geologia, disciplina esta que ia funcionar pela primeira vez.

Foi uma tarefa muito ardua ja que se tratava de organizar tudo de raiz para esta disciplina:
aulas teéricas e aulas praticas, bibliografias e, sobretudo, cole¢des de estudo para as aulas
praticas, tudo focado nédo na preparacdo de Geologos profissionais, mas sim de professores
do Ensino Basico e Secundario.

Como Assistente da disciplina, o Departamento designou a entéo jovem Licenciada Beatriz
Valle Aguado, que s6 enté@o conheci.

Tendo obtido, em 1978, a Licenciatura em Geologia numa Escola altamente prestigiada — a
da Universidade Complutense de Madrid — alias, bem minha conhecida, sendo amigo pessoal
de alguns dos seus?Professores: Bermudo Meléndez Meléndez, José Maria Fuster Casas,
Manuel Alia Medina, Carmina Virgili i Rodon, etc. —, a Beatriz teve oportunidade de demonstrar
que, para além de possuir uma excelente preparagéo cientifica de base, era detentora de
dotes de inteligéncia e qualidades de trabalho assinalaveis, para alem de um excelente trato
pessoal. Foi uma Assistente que, além do mais, demonstrou um notavel profissionalismo ja
que, para estar segura de se preparar bem para o ensino da nova disciplina, a Beatriz assistiu
a todas as aulas teéricas por mim professadas.

Tratava-se, entdo, apenas do inicio de uma carreira promissora, o que seria confirmado
nas especialidades que, entretanto, abracou, isto &, a Geologia Estrutural, a Tecténica e o
Metamorfismo que viria a desenvolver com aplicagdes ao Macico Ibérico, dominio em que se
doutorou na Universidade de Salamanca, em 1992 — outra Escola de Geologia de referéncia
(que eu, igualmente, bem conheci tendo estabelecido excelentes relacdes com os Professores
Antonio Arribas Moreno, Inmaculada Corrales Zarauza e Cristino José Dabrio Gonzalez.
Atualmente, Professora Associada na Universidade de Aveiro, a Beatriz tem continuado a
publicar trabalhos de referéncia no seu dominio de especialidade.

No contexto descrito, os editores da série Thesaurus de Ciéncias da Terra da Academia
das Ciéncias de Lisboa decidiram convidar a Beatriz Valle Aguado para Coordenadora/Autora
do volume sobre Metamorfismo e Petrologia das Rochas Metamorficas.

E, como era de esperar, foi um éxito: estamos perante um trabalho em que n&o so6 se
regista, em pormenor, o essencial sobre o estado da arte do tema, mas também foi elaborado
numa forte vertente pedagdgica.

E, pois, com prazer e real estima que aqui apresento o resultado do trabalho da minha
antiga Assistente, hoje Colega e distinta Professora.
Porto, dezembro de 2017.

M.J. Lemos de Sousa







Metamorfismo e Petrologia das Rochas Metamorficas 1

Metamorfismo e Petrologia das Rochas Metamoérficas
por
B. Valle Aguado’
'Departamento de Geociéncias. Universidade de Aveiro

1. Introducgao

No interior da Terra, em condicbes de pressdo e temperatura diferentes de aquelas que
presidiram a sua formagédo, as rochas sofrem modificagdes na composicdo mineralégica
e na textura. O conjunto dos processos envolvidos nestas transformag¢des denomina-se
metamorfismo — do grego meta (mudancga) e morphé (forma).

A investigacdo metamoérfica é essencial para a compreenséo dos processos envolvidos na
formacao e evolucao da crusta continental. Algumas das rochas mais antigas da crusta séo
metamorficas e, na maior parte das cadeias de montanhas ou cinturas orogénicas, este
tipo de rochas representa uma porgao muito significativa das suas raizes. Os trabalhos de
petrologia metamoérfica permitem conhecer as rochas parentais ou protélitos, determinar
as condicdes P-T que ocorreram durante o metamorfismo, proporcionar informagoes-chave
sobre a area fonte dos magmas e, ainda, estabelecer as relacées entre metamorfismo,
deformagédo e magmatismo, processos intimamente ligados entre si durante os eventos
orogénicos.

As rochas metamorficas também representam uma fonte significativa de matérias-primas,
incluindo importantes jazigos minerais. Embora estes jazigos tenham, em ultima instancia,
uma origem magmatica ou sedimentar, o conhecimento da sua histéria metamorfica é
essencial, tanto para a prospecéo/pesquisa de novos recursos como para a sua correta
exploracdo. Por outro lado, tem-se vindo a demonstrar a existéncia de fortes semelhangas
entre os processos do metamorfismo de baixo grau e os mecanismos que tém lugar
durante a maturacdo da matéria organica féssil nos sedimentos ou durante a transformacao
da matéria vegetal em carvéo e, subsequentemente, na evolucdo destes combustiveis
fosseis na escala crescente da incarbonizagao. Por tudo isso, a exploragédo e prospegéo de
recursos devera beneficiar necessariamente da cada vez melhor compreenséo da origem e
evolucdo dos terrenos metamorficos.

1.1. Aspetos gerais

O metamorfismo ocorre a temperaturas superiores aos 150° C — 200° C, correspondentes
a pressdes de 100 MPa — 250 MPa e profundidades entre 4 km — 5 km. O limite superior &
estabelecido nas condigdes de temperatura (T) e de pressédo (P) para as quais as rochas
iniciam a fusdo, marcando a transi¢gdo para o dominio do magmatismo. Embora uma fase
fluida possa estar envolvida nas reagdes — geralmente vapor de agua e/ou didxido de
carbono —, os processos metamorficos tém lugar, essencialmente, no estado sélido, pelo
que ndo costumam estar acompanhados de mudangas composicionais significativas e, por
isso, o quimismo global duma rocha metamorfica néo difere substancialmente da rocha
parental ou protolito. Se durante o metamorfismo ocorrem modificagbes na composigao
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quimica global das rochas, o processo denomina-se metamorfismo metassomatico ou,
simplesmente, metassomatismo.

O amplo intervalo de condigdes de T e P do metamorfismo ndo inclui a diagénese, o
processo que transforma um sedimento em rocha sedimentar. Contudo, como a passagem
do ambiente sedimentar ao metamorfico é gradual torna-se dificil estabelecer um limite
preciso entre ambos, pelo que varios autores consideram um dominio de transigéo, o do
anquimetamorfismo, marcando os estadios finais da diagénese ou os primeiros efeitos do
metamorfismo (Frey 1987, Yardley 1989, Kornprobst 2003, Arkai et al. 2007).

Por outro lado, sendo um processo onde a recristalizagdo tem lugar no estado sélido, o
metamorfismo distingue-se claramente do magmatismo, dominado pela participagéo de um
liquido silicatado. No entanto, no contexto do metamorfismo de alto grau, a temperatura
pode ser suficientemente elevada para que ocorra a fusdo parcial do material rochoso
e, em consequéncia, sejam produzidos liquidos, geralmente de composicdo granitica,
que cristalizam no seio ou nas proximidades da rocha fonte, dando origem a formagéo
de migmatitos. Estas rochas, embora resultantes de um processo misto, costumam ser
consideradas,como pertencentes ao dominio do metamorfismo e, por isso, o estudo da
migmatizacdo e das rochas migmatiticas costuma ser contemplado na maior parte dos
manuais de petrologia metamorfica.

O grau metamarfico descreve aintensidade do metamorfismo, sem especificar as condigoes
exatas de temperatura e de pressdo. Atualmente, de acordo com as recomendacgtes
da Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks da International Union of
Geological Sciences (SCMR-IUGS), ha uma tendéncia para utilizar o termo grau metamorfico
para fazer referéncia apenas a temperatura relativa do metamorfismo, e ndo, como também
pode ser entendido, a combinagéo das condi¢des de temperatura e de presséao.Tendo em
conta que os processos metamérficos podem estar acompanhados por um aumento ou
por uma diminuicdo de temperatura, o metamorfismo pode ser referido como prégrado ou
retrogrado, respetivamente. No primeiro caso, as transformagdes tém lugar em condigdes
de aumento progressivo de temperatura, originando na rocha associa¢des minerais de maior
grau do que a associagdo mineralégica prévia. Em contraste, o metamorfismo retrogrado
da-se durante a diminuigdo gradual de temperatura, originando associagbes minerais de
menor grau do que a associagéo mineralogica anterior.

Obviamente, as rochas metamorficas que podemos observar expostas na superficie tiveram
que experimentar, desde as condi¢gdes metamorficas onde se encontravam, uma diminuigéo
de temperatura (e de pressdo). Assim, se, por exemplo, uma rocha sedimentar experimentou
um ciclo de aumento do grau metamorfico (metamorfismo progrado), seguido de
descompresséo e arrefecimento (metamorfismo retrégrado), a composicédo mineralogica
e a textura da rocha proporcionam indicagbes sobre a sua evolugdo metamorfica e, em
particular, sobre a temperatura méaxima atingida, ja que a associacéo mineralogica de maior
grau costuma ser preservada, total ou parcialmente, durante a histéria retrograda.

1.2. Ambientes metamérficos

A formacgdo das rochas metamorficas na crusta pode ter lugar num conjunto variado
de contextos geoldgicos, pelo que é necessaria a sua sistematizacdo sob a forma de
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classificagdo. Com base na extenséo do metamorfismo e nas causas que o provocaram,
podem ser considerados os seguintes tipos (Winter 2001, Quadro 1):

— Metamorfismo de contacto;

— Metamorfismo regional,

— Metamorfismo hidrotermal,;

— Metamorfismo de zonas de cisalhamento;
— Metamorfismo de impacto.

O metamorfismo de contacto, também conhecido como metamorfismo térmico, ocorre
nas imediagcGes de uma intruséo ignea, devido ao aumento de temperatura nas rochas
provocado pelo calor do corpo magmatico. As rochas afetadas costumam ser designadas
por corneanas, e como geralmente a recristalizacdo metamérfica ndo esta acompanhada
por deformagéo, as corneanas apresentam tipicamente uma textura ndo-foliada, embora
possam preservar vestigios de fabricas (fabric) mais antigas, de origem sedimentar ou de
um metamorfismo prévio.

Os efeitos do metamorfismo de contacto sdo muito mais acentuados quando os plutdes
intruem em nifeis superficiais da crusta, porque o contraste térmico entre as rochas
encaixantes e os corpos intrusivos é grande comparativamente aos niveis mais profundos,
onde a temperatura das rochas ndo difere muito da dos magmas, pelo que os efeitos de
contacto deverdo ser pouco significativos.

No seu sentido mais geral, a designacdo de metamorfismo regional refere-se a qualquer
metamorfismo que afeta um grande volume de material rochoso, que ocupa extensoes
de varias dezenas de quildmetros ou mais. De acordo com esta concec¢do, podem ser
considerados trés tipos de metamorfismo regional: orogénico, de enterramento e
dos fundos ocednicos. Note-se que, muitas vezes, na literatura relativa a petrologia
metamorfica, a designacdo de metamorfismo regional & usada num sentido mais restrito,
equivalente apenas ao metamorfismo orogénico.

O metamorfismo orogénico esta intimamente ligado ao desenvolvimento das cadeias
montanhosas, conhecidas em geologia como cinturas orogénicas, dai a sua associagao
a contextos tectonicos de convergéncia de placas. Contudo, o metamorfismo tem lugar
durante as varias fases da evolucdo orogénica, pelo que envolve, regra geral, ndo so regimes
compressivos como também extensionais. Os efeitos dindmicos e térmicos combinam-se
em proporgbes variadas, podendo ocorrer num amplo intervalo de condigées de P e T.
Estando invariavelmente acompanhado pela deformagdo, o metamorfismo orogénico da
origem a rochas que geralmente possuem textura foliada.

O metamorfismo de enterramento é uma forma de metamorfismo de baixo grau que
afeta as rochas da base de espessas sequéncias sedimentares ou vulcanossedimentares
acumuladas em bacias subsidentes. Ndo estd associado nem a deformacdo nem a
magmatismo e as rochas resultantes, total ou parcialmente recristalizadas, ndo apresentam
foliag&o.

A designacdo de metamorfismo dos fundos oceénicos foi usada pela primeira vez por
Miyashiro et al. (1971) para descrever o tipo de metamorfismo que afeta as rochas da
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crusta oceanica nas zonas de expanséo (dorsais oceanicas). Este tipo de metamorfismo
é “regional” no sentido de que afeta praticamente toda a crusta oceanica, mas o processo
ocorre localmente, nas zonas proximas as dorsais oceanicas. Tem lugar num amplo leque
de temperaturas, em condi¢des de baixa presséo, e as rochas afetadas mostram alterac6es
metassomaticas importantes, nomeadamente perda de Ca e Si e adicdo de Mg e Na
(Winter 2001). Estas mudangas s&o devidas a interacdo entre os basaltos da crusta e a
agua oceénica que circula através do sistema de fraturas da zona axial das dorsais. Assim,
este metamorfismo pode também ser considerado como uma variante do metamorfismo
hidrotermal.

O metamorfismo hidrotermal envolve mudancas na composicdo quimica das rochas
(metassomatismo). Resulta da circulagéo de fluidos quentes — geralmente agua — através
de fraturas e outras descontinuidades. Os processos hidrotermais estéo frequentemente
associados a intruséo de corpos igneos em niveis crustais pouco profundos, onde os
elevados gradientes térmicos em torno da intrusdo permitem a circulagéo convectiva dos
fluidos.

Como o seu nome indica, o0 metamorfismo de zonas de cisalhamento tem lugar nos
dominios d& cisalhamento, em resultado das elevadas taxas de deformacdo que ai
ocorrem. Tipicamente, os materiais sofrem uma redugéo no tamanho de grdo e formam
todo um espectro de rochas, comummente designadas como rochas cataclasiticas, se a
deformagéo teve lugar no campo fragil, ou miloniticas, caso o metamorfismo tenha sido
em condigbes de deformacéo ductil.

O metamorfismo de impacto resulta do impacto de um meteorito de grandes dimensoes
na superficie do planeta. A propagagdo da onda de choque gerada pelo impacto origina,
durante umas fragbes de segundo, pressbes extremamente elevadas nas rochas. Apos a
passagem da onda, o relaxamento da rede cristalina dos minerais provoca uma subida de
temperatura que pode conduzir a fuséo ou, até, a vaporizagédo da rocha impactada.

1.3. Desenvolvimento histérico das ideias atuais sobre o metamorfismo

A primeira referéncia & origem das rochas metamorficas remonta a 1795, quando James
Hutton publica o seu famoso livro Theory of the Earth. Aqui, Hutton sugere que os estratos
primitivos das Highlands da Escdcia resultaram da transformacéo, por efeitos do aumento
de temperatura e profundidade, de rochas originariamente sedimentares. O estudo das
rochas metamérficas adquire uma grande divuigac&o no século XIX, com a publicacdo dos
Principles of Geology de Charles Lyell (1833), a quem, por outro lado, se deve o nome de
metamorfismo. Ainda em meados do século é demonstrada a estreita associacio entre o
metamorfismo e adeformacé&o através de estudos em rochas metapeliticas para compreender
a origem da clivagem (ex., Sharpe 1847, 1849, Sorby 1853, 1856). Contudo, sé6 mais de
cem anos depois, a partir dos trabalhos de Zwart (1960, 1962), se comegaram a identificar
as relacOes entre a cristalizagdo dos minerais metamorficos e a sucesséo de episodios de
deformacéo o que, juntamente com a publicagdo do livro de Spry (1969), fez com que a
analise das texturas adquirisse um importante papel no estudo das rochas metamorficas.
Mais recentemente, o texto de Passchier & Trouw (1996), sobre as microestruturas e o seu
significado metamérfico e estrutural, sintetiza os abundantes dados adquiridos sobre esta
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matéria por numerosos investigadores ao longo dos ultimos trinta anos do século passado.

Estudos classicos, efetuados essencialmente durante as primeiras décadas do século XX,
puseram em evidéncia que a associagéo mineraldgica de rochas com uma dada composi¢ao
depende das condi¢cdes de pressdo e de temperatura do metamorfismo (Barrow 1893,
1912, Goldschmidt 1911, Eskola 1915, 1920, Tilley 1924a, 1924b, 1925). Em particular,
Eskola desenvolveu o esquema das facies metamoérficas que, com algumas modificagdes
posteriores, continua a ser usado, permitindo estimar as condi¢bes metamoérficas com base
em apenas dados de campo e petrogréficos.

Nos anos 60, as diferentes sequéncias de facies que podem ser observadas nos terrenos
metamorficos levaram Akiho Miyashiro a reconhecer a importante relagao entre tipos de
rochas e gradiente geotérmico e, em consequéncia, a propor a subdivisdo do metamorfismo
em trés tipos baricos principais: de baixa, média e alta pressao (Miyashiro 1961, 1973).

A chegada da teoria da tectdnica de placas permitiu que surgissem novas ideias acerca das
mudancas de presséo e temperatura durante a evolugéo das cinturas metamoérficas, as quais
foram analisadas no contexto do ent&o novo paradigma da dindmica global. Desenvolveram-
se nos anos 70 e 80 diversos modelos tectdnicos visando uma melhor compreensédo do
metamorfismo regional (ex., Oxburgh & Turcotte 1974, England & Richardson 1977, England
& Thompson 1984) que demonstraram que o gradiente geotérmico n&o é constante ao longo
de todo o processo orogénico e, por isso, as mudangas de P e T experimentadas pelas
rochas metamorficas evoluem através de geotermas transitérias (Fig. 1). Os trabalhos
referidos conduziram as chamadas trajetérias pressédo-temperatura-tempo (PTt-paths) e
abriram novas perspetivas a petrologia metamérfica, proporcionando a ligagdo decisiva
entre a dindmica da litosfera e os processos metamorficos.

Os grandes progressos da petrologia metamérfica durante a udltima parte do século XX
também tém que ver com o desenvolvimento tecnolégico durante esses anos e com a
utilizagao de sofisticadas técnicas de anélise petroldgica, incluindo as de aquisi¢ao de dados
isotopicos e geoquimicos. Muitos minerais metamorficos e associagbes de minerais foram
sintetizados em cuidadosas experiéncias laboratoriais, e as propriedades termodinamicas
de um grande numero de minerais sdo hoje bem conhecidas. Estes aspetos, associados
as enormes possibilidades de calculo e modelacgdo de diversos programas informaticos,
amplamente difundidos na comunidade cientifica, permitem quantificar alguns dos
processos metamérficos, contribuindo significativamente para a compreensao do papel do
metamorfismo nos processos de evolugéo crustal.

A titulo de conclusdo, e para os interessados na histdria dos estudos metamorficos,
recomenda-se a leitura dos textos escritos por Akiho Miyashiro, incluidos nos seus livros de
1973 e 1994, e os trabalhos mais recentes de Brown (2001) e de Touret & Nijland (2002).

Por outro lado, e a nivel nacional, s&o numerosas e importantes as contribuicbes sobre
os terrenos metamoérficos, sobretudo antepaleozoicos e do Paleozoico inferior que
ocorrem em territério portugués e cujo inventario ndo cabe, obviamente, no Ambito do
presente trabalho. Nao podemos, contudo, deixar de referir duas importantes sinteses,
em portugués, sobre metamorfismo dadas a estampa, em diferentes épocas: os trabalhos
dos professores Francisco Ferreira Roquette, Estudo sobre o Metamorphismo das Rochas




6 Thesaurus de Ciéncias da Terra

(Roquette 1887), e de Martim Portugal Ferreira, Rochas Metamoficas (Ferreira 1972) que
ndo s proporcionaram material de estudo para os estudantes universitarios, como também
constituiram obras referéncia para varias geragdes de geblogos portugueses.

1.4. Terminologia e classificacdo das rochas metamoérficas

As rochas metamorficas apresentam uma grande diversidade quanto & mineralogia, textura
e composicdo quimica. Tal diversidade reflete, por um lado, a variedade dos protdlitos que
podem estar na sua origem e, por outro, as diferentes condigdes de pressédo, temperatura
e deformacdo que ocorreram durante o processo metamorfico. Assim, geralmente, para
efeitos de nomenclatura e classificagdo dos materiais metamérficos séo usados trés critérios
principais (ex.,Yardley 1989, Winter 2001, Schmid et al. 2007):

— Natureza do protolito (rocha original, antes do metamorfismo);
— Textura;
— Mineralogia.

Como princd’pios gerais de classificacdo, a SCMR-IUGS recomenda a utilizagdo dos
critérios texturais e mineralégicos, ja que estas caracteristicas séo facilmente acessiveis
a observacdo/determinagédo e proporcionam informagéo sobre as condigbes de pressao e
temperatura do metamorfismo, sobre a composi¢éo quimica da rocha e, ainda, sobre os
protolitos.

1.4.1. Classificacdo baseada na natureza do protélito

Com base na composi¢do quimica da rocha original, as rochas metamorficas podem ser
agrupadas nas seguintes classes principais (Winter 2001, Bucher & Grapes 2011, Quadro 2):

— Rochas peliticas: provém de rochas sedimentares de natureza argilosa e/ou siltosa. -
A composicdo quimica das rochas metamoérficas deste grupo caracteriza-se pela
abundancia de Al, K e Si. Genericamente, os diversos tipos de rochas que pertencem a
este grupo designam-se como metapelitos.

— Rochas carbonatadas: derivam de calcarios e dolomias e apresentam composi¢éo
quimica com altos valores de Ca, Mg e CO,. Aimportancia de outros elementos, como Al,
K e Si, aumenta & medida que a componente pelitica na rocha original & mais importante,
como sucede nas margas. O metamorfismo de calcérios e dolomias da origem aos
marmores e o das margas as chamadas rochas calcossilicadas.

— Rochas quartzo-feldspaticas: resultam do metamorfismo de rochas sedimentares
quartzo-feldspaticas (arcoses e grauvaques) ou de rochas igneas félsicas (granitoides e
os seus equivalentes vulcanicos). Caracterizam-se pelos elevados conteidos em Si, K e
Al. Devido & possivel ambiguidade quanto ao protélito envolvido (sedimentar ou igneo)
é frequente que a terminologia utilizada para as rochas desta classe inclua os prefixos
para- ou orto-, indicadores da sua origem sedimentar ou metamorfica, respetivamente
(ex., paragnaisse e ortognaisse).

— Rochas maéficas: a maior parte deriva de rochas igneas maficas (basaltos, gabros) pelo
que apresentam altos conteudos em Fe, Mg e Ca. A variedade de rochas metamorficas
resultantes é denominada, no seu conjunto, como metabasitos.
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— Rochas ultramaficas: resultam do metamorfismo de rochas de proveniéncia mantélica. A
sua composicdo quimica caracteriza-se pelos teores elevados de Mg, Fe, Nie Cr.

As categorias anteriores ndo contemplam todo o leque possivel de protélitos das rochas
metamorficas; contudo, cobrem os principais tipos e proporcionam um bom esquema de
referéncia para o estudo do metamorfismo e para a sistematizagédo destes materiais.

Em adicdo aos grupos composicionais, € muito frequente a utilizagdo de prefixos antes
do nome da rocha original. Assim, e para aludir a materiais em que o metamorfismo néo
obliterou as caracteristicas esséncias do protélito, usa-se o prefixo meta- na rocha parental
correspondente, como, por exemplo, metagrauvaque, metavulcanito ou metassedimento.
Paraindicar que a rocha era originalmente ignea ou sedimentar utilizam-se, respetivamente,
os prefixos orto- ou para-. Assim, para além dos exemplos ja referidos a propésito das
rochas quartzo-feldspaticas, € comum encontrar na literatura termos como ortoanfibolito,
paraanfibolito ou outras referéncias semelhantes a rochas orto- e paraderivadas.

1.4.2. Classificacao baseada nas caracteristicas texturais

Do ponto de vista textural, as rochas metamérficas sdo divididas em duas categorias:
foliadas e nao-foliadas.

No contexto do metamorfismo regional, os minerais constituintes das rochas, em particular
as micas, tendem a adquirir uma orientagdo perpendicular a dire¢cdo da compresséo
maxima, dando origem a um fabric planar ou foliagao. Os termos mais especificos, usados
na desighacéo do fabric planar dependem, essencialmente, do tamanho de gréo da rocha.
Embora as texturas foliadas sejam desenvolvidas com maior facilidade nos metapelitos,
ricos em micas, também podem ocorrer noutros grupos composicionais, desde que a
deformacdo que acompanha o metamorfismo seja suficientemente intensa.

No caso das rochas metapeliticas, 0 metamorfismo regional da origem a uma sequéncia de
rochas com fabrics caracteristicos que inclui os seguintes termos, ordenados no sentido do
menor para o maior grau metamorfico (Quadro 3):

— Ardésia (slate): rocha de baixo grau metamérfico, cor escura e aspeto homogéneo, que
apresenta uma granularidade muito fina (textura afanitica) e foliacdo muito penetrativa.
Tal foliagcao & conhecida como clivagem ardosifera (ver nota complementar 4.1).

— Filito: semelhante a ardésia, distingue-se pelo tamanho ligeiramente maior dos graos
minerais, onde alguns filossilicatos podem chegar a ser visiveis a olho nu. As superficies
de foliacdo apresentam um brilho sedoso e, com frequéncia, tém formas menos planas
do que a clivagem das ardésias.

—Micaxisto: rocha caracterizada pelo alinhamento planar das micas, minerais predominantes
na composigao da rocha e facilmente distinguiveis a olho nu (textura faneritica).

— Gnaisse: rocha metamorfica de alto grau, faneritica e foliada, apresenta um bandado
composicional onde alternam niveis micaceos e leitos ricos em quartzo e feldspatos.

Tratando-se de uma sequéncia continua, os limites entre estes tipos de rochas sao graduais
e, na prética, ha casos em que é dificil classificar a rocha como pertencendo a um ou a outro
litétipo.
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Note-se que, em Portugal, o termo Xisto é usado umas vezes como sinénimo de micaxisto
e outras com um sentido bastante genérico, para fazer referéncia a qualquer rocha pelitica,
rica em filossilicatos e com um fabric planar desenvolvido, mas sem qualquer conotagao em
termos de grau metamérfico. Por outro lado, a designacéo de xisto argiloso (argilito que
apresenta fissibilidade segundo laminas finas, paralelas a estratificacéo, o gual corresponde
ao que os autores de lingua inglesa designam por shale e, no Brasil, por “folhelho”) que, por
vezes, aparece no contexto das rochas sedimentares, tem de ser banida ja que combina
dois tipos de nomenclatura, metamorfica e sedimentar, tornando confuso, sen&o errado,
o significado da classificagdo da rocha. Equivoco similar ocorre com o uso da designacéo
errada de “xisto betuminoso” (oil shale, dos autores de lingua inglesa) que é uma rocha
sedimentar e, ndo, metamorfica (Lemos de Sousa et al. 2015). De facto, a palavra “xisto”
deve ser reservada, exclusivamente, para designar rochas que pertencem ao ambiente
metamorfico.

O metamorfismo de contacto, na auséncia de deformagédo, da origem a rochas nédo-foliadas,
as quais recebem a designagédo genérica de corneanas. Algumas rochas metamorficas,
particularmente as que séo pobres em micas, apresentam uma textura néo-foliada, contudo,
ndo foram geradas num contexto de metamorfismo de contacto e, por isso, néo devem
ser designadas como corneanas. Para estes casos, a SCMR-IUGS propGe o termo de
granofels, cuja adaptagdo a lingua portuguesa podera ser o de granofelsito.

1.4.3. Terminologia baseada na mineralogia das rochas

Os nomes de minerais metamorficos particularmente significativos sdo usados para
adjetivar ou complementar as designagbes de caracter textural (ex., filito com clorite e
moscovite). A selecdo dos minerais a utilizar pode ter dois objetivos diferentes: o de indicar
a mineralogia modal da rocha (ex., micaxisto biotitico) ou o de proporcionar informagéo
sobre as condigbes especificas do metamorfismo, independentemente da abundancia do
mineral na rocha (micaxisto com sillimanite).

1.4.4. Nomenclatura nao-sistematica (Nomes especificos)

Aterminologia em uso das rochas metamorficas contém uma variedade de nomes que néo
surgiram no contexto de um esquema sistematizado de nomenclatura geral das rochas
metamorficas. Contudo, estdo consagrados na literatura metamorfica e costumam ter um
significado preciso. Estes termos, englobados pela SCMR-IUGS sob a designagéo specific
names, geralmente t&ém como base um protolito definido, aspetos de caracter mineralogico/
textural e, em alguns casos, estdo conotados com um grau metamérfico particular. Na lista
seguinte destacam-se os termos mais comuns (Winter 2001, Fettes & Desmons 2007,
Schmid et al. 2007):

— Anfibolito: rocha metamorfica formada essencialmente por anfibola e plagidclase. Muitos
anfibolitos provém de protélitos igneos maficos (ortoanfibolitos) mas ha também outros
que derivam do metamorfismo de rochas sedimentares carbonatadas, tratando-se neste
caso de paraanfibolitos.
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— Charnockito e enderbito: termos aplicados a rochas de alto grau metamérfico, com
ortopiroxena, derivadas de rochas igneas de composicdo granitica (charnockito) ou
tonalitica (enderbito).

— Eclogito: rocha metamorfica de alta presséo, derivada de um protolito mafico e constituida
por clinopiroxena (onfacite) e granada (piropo).

— Granulito: rocha de alto grau metamérfico que pode derivar de protélitos peliticos, méaficos
ou quartzo-feldspaticos. Possui uma associacdo mineraldgica de alta temperatura onde
predominam os minerais anidros.

— Khondalito: rocha de alto grau metamoérfico, composta essencialmente por granada,
sillimanite, quartzo e grafite, de origem sedimentar. As vezes, sdo chamados migmatitos
grafitosos.

—Quartzito: rocha onde o quartzo é o principal mineral constituinte. Resulta do metamorfismo
de arenitos ricos em quartzo.

— Marmore: rocha constituida por minerais carbonatados, derivada de calcérios ou dolomias.

— Migmatito: rocha de grau médio-alto e alto, heterogénea a escala macroscépica, que
geralmente possui porgbes xistentas, de cor escura, intimamente associadas a uma
componente leucocratica de composicao quartzo-feldspatica.

— Milonito: rocha caracterizada por apresentar uma redu¢do do tamanho de grao,
relativamente a rocha original, e possuir um forte fabric planar ou plano-linear, resultado
da deformacéo plastica em zonas intensamente deformadas (zonas de cisalhamento
dactil).

— Serpentinito: rocha de cor verde a negra constituida, essencialmente, por minerais do
grupo da serpentina. Forma-se a partir da hidratagao de rochas ultraméficas.

— Skarn: rocha formada por silicatos de calcio (ex., grossularite, epidoto, tremolite,
vesuvianite), resultante do metamorfismo de contacto e/ou metassomatismo silicioso de
rochas carbonatadas.

— Xisto azul: rocha metamoérfica foliada, geralmente derivada de protélitos maéficos.
Apresenta em amostra de mao uma cor ligeiramente azulada devido a abundéncia de
anfibola sodica (glaucofana).

— Xisto verde: rocha foliada de baixo grau metamérfico, composi¢do béasica e coloragdo
esverdeada em amostra de méo, refletindo uma associacdo mineralégica com clorite,
actinolite e epidoto.

1.4.5. Terminologia adicional

A nomenclatura das rochas metamoérficas é bastante flexivel e os termos referidos nos
paragrafos anteriores podem ser acompanhados por outros, geralmente de tipo textural,
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que complementam a caracterizagdo da rocha. Por exemplo, uma rocha é chamada
porfiroblastica se contém gréos de minerais metamorficos de dimens&o significativamente
maior (porfiroblastos) do que os restantes constituintes da rocha.

No contexto do metamorfismo de contacto, alguns porfiroblastos apresentam-se na forma
de ovoides e, quando se desenvolvem sobre rochas foliadas, isto é, afetadas previamente
por metamorfismo orogénico, ddo origem a rochas conhecidas como xistos mosqueados.

Alguns gnaisses contém grandes grédos minerais, tipicamente de feldspatos, com formas
arredondadas, formados a partir da intensa deformacgéo de cristais preexistentes. Cada
gréo individual deste tipo é designado como ocelo, e a rocha é classificada como gnaisse
ocelado.

2.0rganizacéao do volume e notas dos editores cientificos
2.1. Organizacao

Dada a egpecificidade da tematica tratada, na organizagdo do jpresente volume seguiu-se
um esquema que, para além de uma Introducao (item 1) e do Thesaurus propriamente
dito (item 3), inclui:

(i) Um conjunto de seis textos, intitulado Notas complementares (item 4), organizados
por temas que, sem pretensdao de serem exaustivos, proporcionam explicacbes e
contextualizag6es a muitos dos termos do Thesaurus (item 3). As notas complementares
contém figuras e quadros e, ainda, numerosas referéncias bibliograficas que permitirdo
ao leitor aprofundar os assuntos tratados.

(i) Um Anexo com a lista dos principais minerais das rochas metamérficas incluidos no
Thesaurus (item 3), mas contendo pormenores tais como as abreviaturas convencionais
e as férmulas estruturais.

Tanto no Thesaurus (item 3) como no Anexo, caso exista mais qgue um termo ou expressao
para designar a mesma unidade, isto é, em caso de sinonimia e/ou de variante
lexiocografica, indicam-se os diferentes termos separados por virgulas, pela ordem de
preferéncia de utilizagéo (ex.: distena, cianite; illite, ilite; ortoclase, ortoclase; etc.).

2.2. Terminologia [comentarios lexicograficos dos editores cientificos]
2.2.1. Geral

No conjunto do volume, usaram-se 0os nomes dos minerais, tal como fixados no volume de
Cristalografia e Mineralogia do Thesaurus de Ciéncias da Terra.

A este respeito, julgamos outrossim pertinente esclarecer o seguinte em relagéo a critérios
gerais definidos pelos Editores cientificos da série e, por isso, seguidos na organizacédo dos
varios volumes da série Thesaurus de Ciéncias da Terra:

(i) Termos comprovadamente derivados de nomes préprios geograficos ou de pessoas




Metamorfismo e Petrologia das Rochas Metamérficas 1

Como regra, os termos derivados de nomes préprios estrangeiros com combinagdes
gréaficas ou sinais diacriticos ndo peculiares ao portugués preservam as caracteristicas
da grafia original. Estes termos sdo formados pelo sufixo nominal -ito, usado na
terminologia geoldgica para exprimir a ideia de rocha. Ao fixar estas grafias, porém,
apesar de considerarmos preferencial a grafia que preserva as caracteristicas da forma
original, apresentamos os aportuguesamentos, sempre que devidamente consagrados
pelo uso, como é o caso, por exemplo, de charnockito que, apesar de provir do
antropénimo Charnock, ja se encontra ha muito dicionarizado como charnoquito. Nos
casos em que o aportuguesamento ndo se encontra consolidado no seio da comunidade
cientifica, ignordmos a possivel forma aportuguesada, como, por exemplo em kinzigito
e kondalito.

Ainda relativamente a derivados de nomes estrangeiros, o trema é conservado,
conforme o Acordo Ortografico da Lingua Portuguesa (1990), Base |, 3.°, precisamente
por se tratarem de palavras derivadas de antropénimos ou topdnimos estrangeiros.

(if) Termos com o elemento de composicao -litos

Q- ; Cx , . .
O nome com elemento de composicéo -litos, do grego lithos, ‘pedra’, ocorre em diversos
termos da nomenclatura terminolégica das rochas.

Os termos formados com estes elementos de composicdo tém origem no elemento
lithos, com -i- breve, o que pressupde a formacgéao de palavras esdrixulas (acentuadas
na antepenultima silaba), e ndo graves (acentuadas na penultima silaba). A forma mais
correta do ponto de vista etimolégico, por se tratar de um elemento grego, é considerar
a acentuacao esdrixula.

Ora, tomando como referéncia trés escolas, nomeadamente Coimbra, Lisboa e Porto,
verifica-se que as variantes graves séo frequentemente usadas no meio académico
conimbricense e lisboeta, enquanto no Porto as formas esdrixulas sdo mais usadas de
uma forma geral. E o caso, por exemplo, de protdlito e protolito.

O povo portugués, na maior parte dos casos, pde o acento tdénico na penultima silaba,
tornando essas palavras graves. A tendéncia para os vocabulos graves ha de sempre
contrariar as prosodias latino-helénicas.

Embora seja sempre desejavel seguir a pronancia etimolégica recomendada pelos
puristas, o héabito linguistico com que determinado vocébulo acaba por se fixar na
lingua tem cada vez mais peso em questbes lexicogréaficas — a consagragao pelo uso.
Desta forma, atestamos as duas formas, mantendo, contudo, as formas esdrixulas
como preferenciais e registando as formas graves, como remissivas, por serem tao
frequentes.

(iii) Termos com o elemento de composicao —clase

O elemento de composicao -clase, do grego klasis, ‘fratura, agéo de quebrar, romper’,
ocorre em eruditismos de origem grega e em exemplos da nomenclatura cientifica.
De notar que, a par deste elemento, ocorre, em alguns nomes, um outro elemento
equivalente, -clasio.
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Os termos formados com estes elementos de composicédo tém origem no elemento klasis,
com -a- breve, o que pressupde a formacéo de palavras esdrixulas (acentuadas na
antepenultima silaba), e ndo graves (acentuadas na pendltima silaba). A forma mais correta
do ponto de vista etimologico, por se tratar de elementos gregos, é considerar a acentuagéo
esdruxula.

Ora, tomando como referéncia trés escolas, nomeadamente Coimbra, Lisboa e Porto, verifica-
se que as variantes graves séo frequentemente usadas no meio académico conimbricense
e lisboeta, enquanto no Porto as formas esdruxulas sao mais usadas de uma forma geral, &
o caso, por exemplo, de cataclase e cataclase; oliogdclase e oliogoclase; plagiéclase e
plagioclase; ortéclase e ortoclase, etc., sendo que, neste (ltimo caso, igualmente se usa
a variante ortose. Ha casos, porém, em que permanece a acentuacao da lingua pela qual
o termo chega ao portugués.

2.2.2. Casos particulares

Naterminologia utilizada em Ciéncias da Terra, nomeadamente no que respeita a designacgéao
de mineraiseg de rochas, _existem n&o poucos casos em que os ditos nomes correspondem a
giria usada na inddstria mineira e/ou a corruptelas varias de pronuncia, subsequentemente
expressas nas respetivas grafias. No que respeita as rochas metamorficas, por exemplo,
Tomkeieff (1983) informa que o termo skarn corresponde a um antigo termo mineiro sueco
e, mais curioso ainda, que a rocha designada, em portugués, por gnaisse ou gneisse (do
inglés gneiss, mas também designada por gneuss e kneiss) corresponde a um dos mais
antigos termos geoldgicos conhecido, de origem checa, ja citado, sob a designagéo de
gneist, na edi¢éo de 1561 do célebre tratado mineiro De Re Metallica de Georgius Agricola.




Metamorfismo e Petrologia das Rochas Metamérficas

13

3. Thesaurus

Portugués Ingiés Referido em

Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Acicular Acicular 4
Actinolite Actinolita Actinolite Anexo 6 6 :
Adelgacamento crustal Crustal thinning o 15
Albite Albita /Eit; - Anexo 6 4
Almandina B Almandine Anexo 6,9
Alotriomérfico Allotriomorphic a T
Ameboide Amoeboid - 4
Analcite Analcima Analcime 6
Anatexia Anatexis 4.3 -
Andaluzite Andaluzita Andalusite Aﬁﬁio 5 1608
Andesina Andesine Anexo 6
Andradite : Andradita Andradite : : Ane):o : 6
Anédrico Anhedral 4
Anfibolas (supergrupo) Anfibélio_ Amphibole Anexo
Anfibolito Amphibolite 1.4 2 :
Anortite B Anortoclasio Anorthite 6
Anguimetamorfismo Anchimetamorphism 1.1
Anquizona Anchizone
Antigorite B Antigorita Antigorite Anexo
Apatite Apatita Apatite Anexo
Arag_onite _Aragonita Aragonite Anexo
Ardésia o Slate 1.4 3,7
Associagdo metamorfica Metamorphic assemblage 4.4
Augite Augita Augite Ane;o
Auréola de contacto Contact aureole 1.2 1
Bandado metamérfico Metamorphic layering -
Barroisite_ Barroisita Barroisite_ Anexo
Batozona - Bathozone _ o
Biotite Biotita Biotite 4'31’.5?,'4’ 6,7 45,7; 5

Anexo
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Blastese Blastesis 41,46 4
Blasto Blast 4.1
.Blastomilonito Blastomylonite 5
Bordo de reacéo E;:;g;ode Reaction Rim 4.1
Brecha de falha Fault breccia 4.1 5 :
Calicite Calcita Calcite Anexo 6 )
Cataclase, Cataclase Cataclasis 4.1
Cataclasito Cataclasito Cataclasi_te_ 41 5 -
Catazona Katazone - 4._2 :
Charnockito, Cha:rnoquito Charnockito Charnockite 1.4
Clasto Clasto Clast 4.1
Clinopiroxena Clinopiroxénio  Clinopyroxene Anexo 6
Eli;ozoisite Clinozoisita Clinozoisite Anexo o
Clivagem Clivagem Cleavage _1 4,41 2
-CIivagem ardosifera Slaty cleavage 1_.4, 4.1 2,4
avagem continua Continuous cleavage 4.1 2
Clivagem de crenulagéo Crenulation cleavage 4.1 2,4
Clivagem de fratura Fracture cleavage 4.1 2—
_ﬁge_m espacada S_paced cleavage 41 2
_ _ . Anexo, 4.6.8
Clorite Clorita Chilorite 1.42 2.2, 6,7 ’ 11’ ’
Cloritoide . Cloritéide _Caoritoid Ane;) 6 6, 8, 11 -
Cordierite Cordierita Cordierite 4A2n e‘;‘g’ 6 6,8
Corneana Hornfels Hornfels 12,14 1 5
Coroa de reacao : . Reaction corona 41 : B
Crenulagéo Crenulation 41 2_
Crisétilo - Crisoétilo Chrysotile_ : Anexo
Crossite Crossita Crossite Anexo -
Denudacéo tectdnica Tectonic denudation 15
Diagrama ACF ACF diagram 4.4 6
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Diagrama AFM AFM diagram 4.4 8,9
Diagrama A(K)FM A(K)FM diagram 4.4 7
Diagrama de fases Phase diagram 4.4
Diagénese Diagenesis - 1.1 o
Diatexito a Diatexite : 4.3_ o -9_
Diatexito (s.s.) o Diatexite (s.s.) 4.3 9
_Diatexito tipo ne_buli_tico i Nebulite diatexite : 4.3 9 o
Diatexito tipo schlieren : Schlieren diatexite 4? —9_ ;
Diatexito tipo schollen Scholien diatexite 4.3 9
Diferenciagdo metamorfica i Metamorphic differentiation
Di6psido Diopsidio Diop;ide - Anexo 6
Distena, Cianite g::f‘igo’ Kyanite Aﬁ'ez); o 6,7 51061?
Divariante Divariant
Dolomite Dolomita Dolomite Anexo
Eclogito Eclogite 1.4
Enderbito Enderbite 1.4
Enstatite Enstatita Enstatite Anexo
Epidoto Epidoto Epidote A1 h, 6,7 6
nexo
Epizona Epizone 4.2
Equigra?uI;r Equigranular 4
Erosédo Erosion— 15
Espessamento crustal Crustal thickening : 4.6 1,15
Espessartite Espessartina Spessartine Anexo
Estaurolite Estaurolita Staurolite Aﬁf)’(o 6,7 961 18 ’
Estrutura Structure N 4.1
Euédrico Euhedral 4
Eutéctico Eutectic
Exting:éo_ ondulante Undulose extinction
Exumacéo Exhumation _ 15
Fabric 4.1 a

Féabrica
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Foliagdo continua

Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Crystallographic fabric,
Fabrica cristalogréfica Lattice preferred 4.1
orientation — LPO
Grain-shape fabric,
Fabrica de forma Dimensional preferred 41
orientation — DPO
Fabrica isotropica Isotropic fabric 4.1
Fabrica linear Linear fabric 4.1 _ o
Fabrica planar Planar fabric 41
Fabrica S-C S-C fabric
Fécies Facies 1.3,4.2 6 5 o
_Fécies anfibolitica_ Amphibolite facies 4.2 6 5
ngrizilgisd;c;?eanas Hornblenda-hornfels facies
Eia’:gi%sn?cisscorneanas Pyroxene-hornfels facies
Facies dos xistos azuis Blueschist facies 4.2 6 5
_Fécies dos xistos verdes Greenschist facies 4.2 6 5
Facies eclc->gitica Eclogite facies 42 6 5 B
Facies granulitica - Granulite facies 4.2 6 5
_Fécies metamorfica Metamorphic facies 1.3,4.2 6 5
Facies prehnite-pumpellyite Prenhite-pumpellyite facies 42 6 5
Facies sanidinica Sanidinite facies
Facies zeolitica Zeolite facies 4.2 6 5—
Faialite Faialita Fayalite Anexo -
Falha | Fault 4.1 1,5
Fa;neritico _ Phaneritié 1.4 2
_Farinha de falha Fault gouge 41 5 o
gg{gig;?) K (Feldspato K-feldspar Anexo 6 710813
_I-=engite Fengita Phengite Anexo : 6 o
Filito Phyllite : 1.4 3,7
Filonito Phyllonite 4.1
Foliacdo Foliation 41 5 2
r Continuous foliation o

4.1 2
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Foliacdo espacada Spaced foliation 4.1 2
Foliagdo externa (Se) Externai foliation (Se) 41 3
Foliagdo interna (Si) Internal foliation (S i) 41 L_’,
Forsterite N Forsterita Forsterite B Anexo
_Fuséo congruente Congruent melting
Fuséo incongruente : Incongruent melting
Fuséo parcial Partial melting 1.1 ,_4.3 -
Geobarémetro Geobarometer _4.5 . . 12
-Geoterma o Geotherm 1.3
Geoterma t;ansitc’)ria : Transient geotherm 1.3 1
Geotermobarometria Geothermobarometry 4.5 o
Geotermémetro : Geothermometer 45 o 12
gqtermémetro grar;da- _ Garnet-biotite 45
biotite geothermometer
Glaucéfana Glaucophane 1 A‘:] e‘;‘g” 6
Gnaisse, Gneisse Gnaisse : Gneiss 1.4 3,7 -
oGgea?iasdsg ocelado, Gneisse Augen gneiss 14
Gradiente geotérmico Geothermal g_re;ie_nt 1.2,4.2 1
c(:aar;cggnte metamorfico de Metamorphic field gradient 4.6 16
Grafite Grafita Graphite Anexo -
14,441,
Granada Garnet 4%35 6,7 4,8, 11
Anexo
G;an_oft;s_itc: - Granofels 1.4 B
Granulito Gran_ulite 1.:1 -
Granulito mafico Mafic granulite 14 a
Grau metamérfico Metamorphic grade 14‘; 1% 3,7
Grelha petrogenética Grade " Petrogenetic grid 45 10
petrogenética
Grossularite Grossularita Grossular 1.4, 6
. Anexo
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Helicitico Helicitic
Hiperstena —Hiperst;io Hypersthene Anexo o - .
_Hipidiobléstico— - Hypidioblastic 4 -
H—ipidiomérfico o Hypidiomorphic 4 o
Horneblenda Hornblende A‘:{e&o 6 6
Idioblastico Idiobiastic 4— -
Idiomérfico o Idiomorphic 4 o
me, llite lilita, llita IHlite Anexo 6 o
Inclusbes & Inclusions 41,4.6
Incluséo fluida - o Fluid inclusion o - o -
;cluséo orientéda o Inclusion trail o o )
Inequigranular - inequigranular 4 o o
- Iségrada o Isograd 42 o
_I;oquimico Isochemical B
Jadeite Jadeita Jadeite 4.5, 6
o Anexo
Kinzigito - Kinzigite 22 -
- Khondalito Khonda-lite 14,22 -
Emontite Laumontite Anexo 6 o
Lawsonite Lawsonita Lawsonite Anexo 6 6 N
Leucocratico Leucocratic _
_Léucossoma Leucosome 4.3 8
L_evantamento isostatico o Isostatic uplift 15 N
Lineacéo Lineation 41 .
Lineagdo de crenulagéo Crenulation lineation 41
_Lineagéo de estiramento Stretching lineation 41
Eeagéo de intersecgédo intersection lineation 41 o
Lineagéo mineral Mineral lineation 4.1 .

Lobulado Lobate 4
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Margarite Margarita Margarite Anexo
Marmore Marble 1.4 2,3 6
Maturagéo Maturidade Maturation 1
Melanocratico Melanocratic
Melanossoma Melanosome 4.3
Mesocataclasito Mesocataclasite
| = -
Mesomilonito Mesomylonite 4.1
~-Mesossoma Mesosome 4.3
Mesozona Mesozone 4.2
Metabasito Metabasite 1"2 2'2’ 2,3,6,10 6
Metaconglomerado Metaconglomerate
Metagrauvaque Metagrauvaca Metagreywacke 1.4
Metamorfismo Metamorphism
Metamorfismo de alta High-pressure 4.0 5
pressao metamorphism )
1.1, 1.4,
Metamorfismo de alto grau High-grade metamorphism 4.2, 4.3,
4.6
Metamorfismo de baixa Low-pressure 4.0 5
presséao metamorphism )
, . . 1.4,4.2,
Metamorfismo de baixo grau Low-grade metamorphism 43 46
Metamorfismo de contacto Contact metamorphism 1.4 1
] Metamorfismo
2"&22%2?%0 de de Burial metamorphism 1.4 1
soterramento

Impact metamorphism,

Metamorfismo de impacto Shock metamorphism 1.4 1

Metamorfismo de presséo Medium-pressure 4.0 5
intermédia metamorphism )

Metamorfismo de zonas de :

cisalhamento Fault-zone metamorphism 14 1 B
Metamorfismo dindmico Dynamic metamorphism

Metamorfismo dos fundos :

0CEANICOS Ocean-floor metamorphism 14 1

Metamorfismo hidrotermal Hydrothermal 1.4 1

metamorphism
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Metamorfismo isoquimico Isochemical metamorphism 11
Metamorfismo local Local metamorphism
Metamorfismo orogénico Orogenic metamorphism 1.4 1
. i Prograde/Progressive
Metamorfismo progrado metamorphism 1.1,46 13
Metamorfismo regional Regional metamorphism 14 1
. ) Retrograde/Retrogressive
Metamorfismo retroégrado metamorphism 4.6 13
Metamorfismo térmico Thermal metamorphism 1.2
. . Abukuma type
Metamorfismo tipo Abukuma metamorphism 4.2
Metamorfismg tipo Barrovian type 4.0
Barroviano metamorphism )
. . Buchan type
Metamorfismo tipo Buchan metamorphism 4.2 -
. . 14,42, 2,3,6,7,
Metapelito Metapelite 4.4 10 6,9
Metassedimento Metasediment 14
Metassomatismo Metasomatism 11,14 1
Metatexito Metatexite 4.3 9
Metatexito estromatico Stromatic metatexite 4.3 9
Metatexito tipo dilation- Dilation-structured 43 9
structured metatexite )
Metatexito tipo net-structured Net-structured metatexite 4.3 9
Metatexito tipo patch Patch metatexite 4.3 9
Metatexito tipo patch- Patch-structured 43 9
_structured metatexite ’ -
Micas (grupo) Mica group Anexo
Micaxisto Micaschist 14,42 3,7
Microbrecha Microbreccia 5
Microestrutura Microstructure 41
Microfabrica Microfacbric
Microliton Microtiton Microlithon 2
Migmatito Migmatite 1 '14 :13'4’ 8,9
Milonito Mylonite 14,41 5

Milonito ocelado Milonito augen  Augen mylonite 41
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras

Mimético Mimetic

Mineral indice Index mineral 4.2 :
Mineral méfico Mafic mineral o

Mineral tipomérfico_ Typomorphic mineral o
Moscovite Muscovita Muscovite 14,44 6,7 61071?
- Nebulitico Nebulitic : 9

Neoblasto NeobI;st

Neossoma : Neosome 43 8

Keossoma néo-segregado Unsegregated neosome 4.3 8 -
Neossoma segregadé* Segrega_ted_ neosome 4.3 8

Ocela;o Augen Augen texture 1.4 N
Bcelo Augen 1.4

Oligéclase, Oligoclase Oligoclasio Oligoclase A‘rt{ez)Zo 6,7

Olivina Olivine N Anexo .

Onfacite Onfacita O_r;1phacite Anexo

.Orientagéo preferencial Preferred orientation 41

Orogeno . Orogen 1 15
Ortéclase, Ortoclase, Ortose  Ortoclasio Orthoclase a _Anexo

Ortoderivado Orthoderivate

Ortognaisse, Ortogneisse Ortognaisse Orthogneiss : -
Ortopiroxena Orthopyroxene A1n':)2 o 6 6
Paleossoma : Palaeosome 4.3 8 o
Paragénese Paragenesis 4.5 o
Paragnaisse, Paragneisse Paragnaisse Paragneiss 14 o
- Paragon;te_ Paragonita Paragonite Anexo

Pelito : Pelite 1.4 2,3,6,7 8,10
Penetrativo o Penetrative 41 :

Peritéctico Peritectic

Pico barico Peak pressure 4.6
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras

Pico metamoérfico Metamorphic peak 4.6 13
Pico térmico Peak temperature 4.6 -
Pirofilite Pirofilita Pyrophyliite 6
Piropo Pyrope A:{:),(o 6 6

) 14,41,
Plagiéclase, Plagioclase Plagioclasio Plagioclase 4.2, 6

Anexo

Poiquilitico Poikilitic 41
Poiquiloblasto Poikilobl_ast 41 3 o
Poligonal Polygonal a 4
Polimetamorfismo Polymetamorphism

_Poliminerélico Poly-mineralic
Polimorfos Polymorphs . Anexo 5
Porfiroblasto Porphyrobiast 1.4, 4.1— -
Porfiroclasto Porphyroclast 41
Pés:cipemético, Pés- Post-kjnematic, post- 41 3
tectonico tectonic
Pré-’cir_1emético, Pre- Pre-kinematic, pre-tectonic 4.1 3
tecténico
Prehnite Prenita Prehnite 42, 6 5,6

Anexo ’
Presséao Pressure 1415 1?“5
Pressao confinante Confining pressure
Presséao de fluidos o Fluid ;e;ure _____

;esséo Iitostétic:a : Lithostatic pressure : o
Prégrado rl:]g%ﬁg?érlzgr)gressive 1.1,4.6 13
Protocataclasito _ Protocataclasite
E;?L‘Z'ig?’ Protolito, Rocha Protolith, Parent rock 14,43 2,38
Protomilonito Protomylonite_ 41 5
Pseudomorfo Pseudomorph :

Pseudoseccéo Pseudosection 4.5 11
Pseudotaquilito Pseudotachylite : 41 5
Pumpellyite Pumpellyita Pumpellyite A‘rt.(ez); o 6 56
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Quartzito Quartzite 1.4 3
Quartzo Quartz 14421 6,7 9,10, 11
Quiastolite Quiastolita Chiastolite
Reacéo continua Continuous reaction
Reacéo de descarbonatacio Decarbonation reaction N
Reacéo de desidratagio Dehydration reaction
Reacdo de desvolatilizacdo Devolatilization reaction -
_Reagéo descontinua Discontinuous reaction
Reagdo solido-sélido Solid-solid reaction
Reacbes redox * Redox Reaction
Recristalizacédo Recrystallisation 1 141 2, 5
Regra das fases Phase rule
_Residuo Residuum 4.3 8
Restito Restite 4.3
Retrégrado Retrograd 46 13 o
_Rocha acida - Acid rock Anexo _
Rocha bésica Basic rock 1.4
Rocha calcossilicada ?;ggiili catica Calc-silicate rock 1.4 2,10
Rocha carbonatada Carbonate rock A:{:)’(o 2
Rocha félsica Felsic rock 1.4 2_ - :
Rocha foliada Foliated rock 1 241 4, 1,3
Rocha méfica Mafic rock 141 1% 2,6
?ocha metamorfica Metamorphic rock 1.4, 4.1 2,3,4 -
Rocha metavulcénica Metavolcanic rock -
Rocha néo-foliada Non-foliated rock 1'24_1 4, 1,3
?ocha pelitica Pelitic rock 1.4 8,10
Rocha quartzo-feldspatica Quartzofeldspathic rock A:{:)E o 2
Rocha ultrabésica Ultrabasic rock
Rocha utraméfica Ultramafic rock 1.4 2,10 -
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Rochas de falha Fault rocks 4.1 5
Rutilo Rutile Anexo
S—egregagéo metamorfica Metamorphic differentiation N
Semipelito Semipelite
Sequéncia de facies Facies series 3.2
Serpentina Serpentine A:":)’(o
Serpentinito Serpentinite 14
Sillimanite Silimanita  Silimanite LhA2 a7 S
Simpleciite Simplectita Symplectite 41
Sincinematico, Sintecténico tSe)(/:rt](-)l:‘i%ematic, Syn- 4.1 3
Sistema CFMAScH CFMASCcH system : 10
| Sistema CMScH CMScH system 10 N
_Sistema CMSH CMSH system 10
Sistema KFMASH KFMASH system 45 10 11
Sistema NCMASH NCMASH system 10 B
_Sistema NKFMASH NKFMASH system 10
Skarn Skarn Skarn 1.4
Solidus Solidus -
Solugéo por pressdo Pressure solution
Solugdo solida Solid solution A4'5’
nexo
Sombra de presséo Pressure shadow 3
Subeuédrico Subhedral 4
_S_ubidiobléstico Subidioblast 4
Subsblido Subsolidus o
Substituicdo pseudomoérfica Pseudomorphic 41
o replacement
Superficie-S S-surface
Talco Talc A£r11-e1),<o
- Tectito ';ektite o o
Tectonito Tectonite 4.1 - N
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras

Tectonito-L L-Tectonite 41

Tectonito-S S-Tectonite 11_

Tectonito-SL SL-Tectonite 4.1

Textura Texture 1 241 4, 1,3

Textura afani;ica Aphanitic textur; 1.4
?xtura cristaloblastica Crystalloblastic texture 41 -
Textura de substituicdo Replacement texture 4.1

Textura de reacéo Reaction texture ; .

Textura em atoll Atoll texture .
Textura em bola de neve Snow ball texture

Textura faneritica h Phaneritic texture 1.4 2
Textura foliada Foliated texture 1 241 4, 1,3
;'?‘);ti:;?cgnéissica, Textura Gneissic texture 4.1

Textura granoblastica Granoblast_ic texture 41 4 -
Textura granolepidoblastica Granolepidoblastic texture 41 4

T;xtura lepidoblastica Lepidoblastic tex_ture 41

Textura lepidogranobléastica Lepidogranoblastic texture o
Textura nematoblastica Nematoblastic texture 41

Textura porfiroblastica Porphyrobl;stic texture 1.4, 441

Textura quelifitica Kelyphitic 41 -
Textura seriada Seriate texture 4

ﬂg?a?néorir(f:ics) r;doe) Baric type 1.3,4.2

Trajetéria anti-horéaria Cou_nterclockwise path 4.6 o
Trajetoria horaria Clockwise path 4.6

Trajetéria presséo- Eressure—temperature— 13 4.6 13, 14,
temperatura-tempo (PTt) time (P-T-t) path ’ 15,16
Transformagé&o polimérfica Polymorphic transformation

Tremolite Tremolita Tremolite 14,

B Anexo
Turmalina Tourmaline Anexo
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Portugués Inglés Referido em
Portugal Brasil Textos Quadros Figuras
Ultrabasico Ultrabasic
Ultracataclasito Ultracataclasite -
Etramilonito Ultramylonite LT 5 B
Univariante_ Univariant
V—esuvianite Vesuvianita Ve_suvianite 6 B
Wollastonite Wollastonita Wollastonite - 6 o
Xenobléstico_ Xenoblastic 4
Xenomébrfico _ - - Xenomorphic 4 h
Xisto Schist 14,42 3,6
Xisto argiloso, Shale Folhelho Shale 1.4
Xisto azul Blueschist 14,42 6 5
Xisto betuminoso Oil shale
Xisto mosqueado glg?;ted schist, Spotted 1.4
;sto verde Greenschist 1.4,4.2 3,6 5
Xistosidade Schistosity 41 2 N
Xistosidade continua Continuous schistosity _ 2
)_(i;tosidade de crenulagao Crenulation schistosity : 2
Xistosidade espacada Spaced schistosity 2 N
Zeolites (grupo) Zedlita Zeolite : Anexo
Zoisite Zoisita Zoisite _ Anexo
Zona de falha Fault zone 1 o
Zona metamorfica Metamorphic zone 3.2

Zonamento

Zoning
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4. Notas complementares

4.1. Texturas das rochas metamorficas

Enquanto as associagbes mineralégicas permitem indentificar as condigdes fisicas do
evento metamorfico, o estudo das texturas é essencial na compreensédo dos processos
envolvidos e na reconstituicdo da histéria tectonotérmica das rochas.

Durante o metamorfismo podem ser produzidas uma grande diversidade de texturas e,
nestas paginas, faz-se referéncia apenas a algumas das mais significativas, introduzindo
em simultaneo a terminologia basica relativa a este assunto. Para uma descricdo detalhada,
remete-se o leitor para manuais classicos de petrologia e/ou petrografia metamorfica como,
por exemplo, Spry (1969), Castro Dorado (1989, 2015), Yardley et al. (1990), Passchier &
Trouw (1996), Winter (2001) e Best (2003), onde também podem ser encontradas numerosas
ilustragdes que ajudardo a identificacdo e interpretacéo das texturas metamorficas.

4.1.1. Textura, estrutura e fabrica

A textura referé-se ao tamanho, forma e arranjo geral dos grdos minerais que compodem
uma dada rocha a nivel microscopico. Pelo seu lado, o termo estrutura tem um significado
muito semelhante, com a diferenga de que se aplica a aspetos observaveis em amostra
de mao, a vista desarmada, ou as escalas cartografica ou do afloramento. N&o existindo
uma diferenca clara entre os dois conceitos, a ndo ser a escala de observagdo, a SCMR-
IUGS recomenda a substituicdo do termo textura pelo de microestrutura (Brodie et al.
2007). Contudo, o termo textura estd muito arraigado na literatura geologica e continua a
ser largamente usado.

Fabrica (fabric) diz respeito a orientagdo espacial dos cristais ou agregados policristalinos
que constituem a rocha. E uma designagdo que pode ser aplicada em qualquer escala, mas
com frequéncia é usada, exclusivamente, a proposito de aspetos microscopicos, em cujo
caso também se fala de microfabrica. Geralmente, a utilizagdo do termo pde énfase na
orientagédo preferencial da dimensdo maior dos gréos (fabrica de forma) ou dos elementos
cristalograficos dos minerais constituintes da rocha (fabrica cristalografica). OrientagGes
preferenciais com caracter linear ou planar sdo designadas, respetivamente, fabricas
lineares e planares. Se os elementos constituintes da rocha néo apresentam qualquer
orientacdo, a fabrica é isotropica.

Refira-se, ainda, que alguns autores, como Passchier & Trouw (1996), usam microfabrica
como sinbnimo de microestrutura.

4.1.2. Texturas cristaloblasticas

Os minerais que formam as rochas metamorficas desenvolvem-se num meio essenciaimente
sélido, através da transformacéo de minerais preexistentes ou da reagéo entre duas ou mais
fases minerais. Este processo denomina-se blastese, e a textura resultante é conhecida
como cristaloblastica. Dependendo do habito dos minerais constituintes da rocha, podem
ser considerados quatro tipos bésicos de texturas cristaloblasticas (Castro Dorado 1989):
granoblastica, lepidoblastica, nematobléastica e porfiroblastica.
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Na textura granoblastica, os cristais formam um mosaico de grdos mais ou menos
equidimensionais com tendéncia a definir contactos entre gréos que fazem entre si angulos
de cerca de 120° (Quadro 4). A textura lepidoblastica é definida pelo paralelismo de graos
de minerais de habito laminado, como as micas, as clorites ou o talco. Quando os cristais
que apresentam uma orientagdo preferencial possuem um habito alongado ou fibroso —
geralmente anfibolas —, a textura da rocha é dita nematoblastica.

Por vezes, nas rochas metamorficas, sobressaem cristais de tamanho maior que os da
matriz. Estes grdos minerais recebem a designacgéo de porfiroblastos, e a textura que
eles caracterizam chama-se porfiroblastica. A matriz da rocha pode ser isotropica
(granoblastica) ou anisotropica (lepidoblastica ou nematoblastica).

No Quadro 4, encontram-se mais alguns termos adicionais usados na descri¢éo textural
das rochas metamorficas.

4.1.3. Fabricas planares: foliacéo, clivagem e xistosidade

Uma das caracteristicas que mais sobressai na maioria das rochas afetadas pelo
metamorfismo regional orogénico é a sua textura foliada, isto é, apresentam planos,
aproximadamente paralelos e pouco espagados, ao longo dos quais tende a ocorrer
fissibilidade. Este fabric planar é visivel quer em amostra de mao quer a escala microscopica
e resulta da orientacéo preferencial de minerais metamoérficos e/ou de cristais preexistentes.

Em petrologia metamorfica e geologia estrutural existe alguma confus&o na terminologia
dos diferentes tipos de foliagdo — ver discussé@o em, por exemplo, Winter (2001) e Brodie et
al. (2007). Contudo, parece existir consenso em utilizar o termo clivagem para a foliagao
das rochas de gréo muito fino, reservando a designagéo de xistosidade para os fabrics
planares de rochas com graos visiveis a vista desarmada. Pode também acrescentar-se
a textura gnaissica, um tipo de foliacdo em que rochas, geralmente de grao grosseiro,
apresentam bandas enriquecidas em minerais de cor clara, como, por exemplo, quartzo e
feldspato que alternam com niveis ricos em biotite. Por fim, destaca-se, ainda, a chamada
clivagem/xistosidade de crenulagéo, onde o fabric esté definido pela orientagao de minerais
que se desenvolvem paralelamente aos planos axiais de microdobras que afetam uma
clivagem/xistosidade preexistente. A Fig. 2 ilustra a terminologia mais usada para descrever
os diferentes tipos de foliagéo.

4.1.4. Fabricas lineares: lineacoes

As fabricas lineares sdo definidas por qualquer elemento linear que seja repetitivo na
rocha & escala mesoscopica. As lineagdes podem resultar: (i) da orientagéo preferencial
de minerais, ou agregados de minerais, que foram alongados durante a deformacao
(lineacédo de estiramento); (ii) do paralelismo de gréos prismaticos formados no evento
tectonometamorfico (lineagdo mineral); (i) do paralelismo de eixos de microdobras
(lineacdo de crenulagio); ou (iv) da intersecdo de duas foliagdes (lineacéo de intersecao).
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4.1.5. Tectonitos

Um tectonito é qualquer rocha metamorfica, deformada, com uma fabrica penetrativa,
resultante da orientacao preferencial dos grdos minerais De acordo com a distribuicao
espacial dos elementos da fabrica, podem ser considerados 3 tipos, embora exista uma
transicao completa entre uns e outros:

— Tectonitos-S (apenas com foliagdo),
— Tectonitos-SL (com foliacdo e line¢ao),
— Tectonitos-L (apenas com linea¢ao).

4.1.6. Relacoes blastese-deformacéao

O metamorfismo regional orogénico é um processo dinamico, invariavelmente acompanhado
por movimentos tectonicos que originam texturas e estruturas nas rochas. O desenvolvimento
dos minerais metamorficos (blastese) pode ocorrer em qualquer momento da evolucéo
tectbnica, ou seja, pode ter lugar antes, durante ou apdés uma determinada fase de
deformagao. Assim, os minerais costumam ser agrupados em trés categorias em relagéo a
um determinado evento tecténico (Fig. 3): minerais pré-cinematicos (ou pré-tecténicos),
sincinematicos (ou sintectonicos) e pés-cinematicos (ou pos-tecténicos).

Séao varios os critérios texturais que podem ser usados para estabelecer a cronologia
relativa entre os periodos de blastese metamorfica e as fases de deformacéo que afetaram
as rochas (ex., Zwart 1962, Spry 1969, Vernon 1976 e Passchier & Trouw 1996). Particular
destaque merece a analise dos poiquiloblastos, isto €, porfiroblastos que, & medida que
crescem, incorporam pequenos graos da matriz. A natureza e a geometria das inclusdes
podem ser muito Gteis na interpretacdo da histéria tectonometamoérfica da rocha. Por
exemplo, se as fases minerais que aparecem como inclusdes nos poiquiloblastos definem
uma foliacéo interna (Si), pode comparar-se com a foliagdo da matriz (foliagéo externa,
Se) e estabelecer uma cronologia relativa entre a blastese e a deformacéao (Figs. 3 e 4).

4.1.7. Texturas associadas a reacoes entre minerais: texturas de substituicdo e coroas
de reacao

As texturas de substituicao e de reacdo ocorrem quando as reagdes metamorficas,
responsaveis pelas mudancas na composicdo mineralégica, ndo sdo completamente
concluidas, podendo permanecer na rocha restos dos minerais reagentes juntamente com
os produtos da reagéao.

Quando dois ou mais minerais se tornam instaveis devido a mudanga nas condi¢cbes
metamorficas, pode produzir-se o crescimento de uma ou varias fases minerais que 0s
substituem. Regra geral, a substituicdo comega nos bordos dos cristais, dando origem
a bordos de reacdo, onde os minerais “produto” (neoformados) dispbem-se a volta dos
cristais reagentes. Quando este bordo chega a formar como que um anel, rodeando
completamente o grao substituido, a textura denomina-se coroa de reacao.

As fases neoformadas costumam cristalizar em simultaneo, podendo aparecer sob a forma
de intercrescimentos lamelares ou vermiculares muito finos, denominados simpiectites.
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Um caso especial é a chamada textura quelifitica, definida por uma coroa simplectitica
de horneblenda + plagioclase (ou de clinopiroxena + plagiéclase) em torno a um cristal de
granada (Fettes & Desmons 2007).

O desenvolvimento de bordos de reacdo permite estabelecer a sequéncia das reacdes
metamorficas experimentadas por uma rocha. Com frequéncia, a substituicdo é parcial
e, no estudo petrografico, pode determinar-se a natureza das fases substituidas. A fase
mineral desestabilizada também pode ser inferida, mesmo que tenha sido completamente
consumida, quando a forma dos gréos originais ainda se encontre conservada (substituicao
pseudomorfica).

4.1.8. Texturas de rochas intensamente deformadas

Nas zonas de cisalhamento, as rochas sdo sujeitas a processos mecanicos, dominados
por elevadas taxas de deformag&o, que conduzem & destruicéo total da textura original
(sedimentar, ignea ou metamorfica), dando lugar a novos fabrics. Estas rochas possuem
uma classificacdo propria e costumam ser designadas, no seu conjunto, como rochas de
falha (fault rogks). A titulo de exemplo, apresenta-se no Quadro 5 a classificagao de Higgins
(1971), que se destaca de outras também bastante usadas (Sibson 1977, Wise et al.1984),
pela sua simplicidade e facilidade de utilizagao.

Em niveis superficiais das zonas de cisalhamento, onde a temperatura é baixa e 0s
materiais rochosos tém comportamento fragil, predominam os processos cataclasticos
pelo que ocorre a fragmentacdo ou esmagamento das rochas sem que tenha lugar uma
recristalizagdo significativa. Os produtos resultantes séo as chamadas brecha e farinha
de falha.

Com o aumento da profundidade, os processos dicteis tornam-se progressivamente
dominantes e na zona de cisalhamento passam a preponderar os mecanismos de
deformacao plastica intracristalina e recristalizagao dinamica, formando as rochas da série
milonitica (protomilonitos, milonitos e ultramilonitos).

A SCMR-IUGS propde para as rochas de falha uma classificagdo semelhante a do Quadro
5 (Brodie et al. 2007). Contudo, atribui a0 nome milonito um caracter mais genérico,
englobando os trés termos da série e, em contrapartida, introduz a designagéo de
mesomilonitos para as rochas com percentagem de matriz fina compreendida entre 50 %
e 90 %. Considera, ainda, dois termos adicionais: milonito ocelado e filonito, definindo-
os como milonitos com restos de fragmentos liticos ou de grdos minerais que, pelo seu
tamanho, se destacam significativamente da matriz foliada (milonitos ocelados) e como
milonitos ricos em filossilicatos (filonitos).

Porvezes, em casos extremos de elevada deformag&o, pode ser gerado um pseudotaquilito.
Trata-se de um vidro escuro, resultante da fuséo da rocha devido ao calor friccional, que
costuma aparecer em pequenos veios de poucos centimetros de espessura.

No seio da matriz das rochas de falha podem persistir restos de graos da rocha original. Para
os distinguir dos cristais que cresceram durante o metamorfismo (blastos/porfiroblastos),
costumam ser chamados clastos ou, caso o seu tamanho seja grande, porfiroclastos.
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4.2. Facies e zonas metamorficas
4.2.1. Facies metamoérficas, sequéncia de facies e tipos baricos de metamorfismo

Excetuando as situagbes em que ocorrem processos metassomaticos, regra geral, as
rochas ndo modificam drasticamente a sua composigdo durante o metamorfismo, e as
mudangas na associagdo mineralégica séo devidas aos diferentes ambientes, em termos
de temperatura (T) e de presséo (P), que tiveram lugar durante o metamorfismo.

Com base em associa¢cbes mineralogicas distintivas, desenvolvidas em rochas maéficas,
Eskola (1915) introduziu o conceito de facies metamérfica para se referir ao intervalo de
condicdes de T e P em que uma dada associacéo é estavel. O nimero de facies originalmente
proposto e algumas das suas designagdes sofreram posteriormente modificagbes, sendo
hoje consideradas as que se indicam na Fig. 5. Pelo seu lado, o Quadro 6 apresenta as
associacdes mineralogicas diagnésticas de cada facies em metabasitos e metapelitos.

Asequéncia de facies observada num terreno metamorfico depende do gradiente geotérmico
prevalecente d&rante o] metamorflsmo 0 que, no contexto do metamorfismo regional
orogénico, levou Miyashiro (1973) a considerar trés tipos baricos de metamorfismo: de
alta presséo, de pressdo intermédia e de baixa presséo, representativos de ambientes
tecténicos caracteristicos (Fig. 5).

O metamorfismo de alta presséo, tipicamente associado as zonas de subduccéo, étambéem
designado como glaucofanico (Smulikowski et al. 2007). Neste tipo de metamorfismo, as
rochas evoluem durante a sua histéria prograda através das facies zeolitica - xistos azuis
- eclogitica (linha A, na Fig. 5).

O metamorfismo de presséo intermédia (equivalente ao metamorfismo tipo Barroviano)
é comum nas cinturas orogénicas e caracteriza-se pela sequéncia das facies zeolitica ->
prehnite-pumpellyite > xistos verdes - granulitica (linha B, na Fig. 5).

Por fim, o metamorfismo de baixa pressao (tipo Abukuma ou tipo Buchan) é
caracteristico de um metamorfismo orogénico onde prevalecem elevados fluxos térmicos.
A sequéncia de facies é a mesma que para o metamorfismo de presséo intermedia (linha
C, na Fig. 5). Contudo, nas rochas peliticas devera formar-se cordierite e/ou andaluzite, em
lugar de distena.

4.2.2. Zonas metamorficas, minerais-indice e iségradas

Um dos primeiros estudos sistematicos sobre a variagéo mineralégica e textural das rochas
em regibes afetadas por metamorfismo orogénico foi levado a cabo por Geoge Barrow
(1893, 1912) no setor sudeste das Highlands da Escécia. Barrow observou que as rochas
peliticas da regido podiam ser subdivididas em véarias zonas metamérficas, com base
no aparecimento de um novo mineral caracteristico, designado mineral-indice. Assim, a
sequéncia prograda de zonas metamorficas estabelecida para as Highlands é:

clorite > biotite - granada - estaurolite - distena -> sillimanite
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Estas zonas, conhecidas na literatura como zonas do metamorfismo tipo Barroviano,
tém sido identificadas em muitas outras cinturas orogénicas do mundo e desenvolvem-se
em condi¢des de gradientes de pressao intermédia (linha B, na Fig. 5).

Iségradas séo as linhas que no terreno delimitam as zonas metamorficas. A sua localizagéo
cartografica situa-se onde um novo mineral-indice aparece pela primeira vez. Se, no sentido
progrado, se atravessa, por exemplo, a isdgrada da biotite, entra-se na zona da biotite. Ou
seja, as zonas tém a denominacéo da iségrada que as delimita do lado do menor grau
metamérfico.

A associagcdo mineraldgica mais frequente em cada uma das zonas barrovianas é indicada
no Quadro 7, sendo importante salientar os seguintes aspetos:

(i) o mineral-indice que define uma zona ndo desaparece necessariamente quando se
entra na zona de grau mais alto. Por exemplo, o primeiro aparecimento da biotite é
na isbgrada com o0 mesmo nome, mas o mineral ndo desaparece quando é atingida
a isbgrada da granada. De facto, a biotite continua a estar presente nas zonas da
granada, estaurolite, distena e sillimanite.

(i) Em paralelo as mudangas mineralégicas, ocorre um aumento no tamanho de gréo
dos metapelitos, encontrando-se filitos nos dominios de menor grau que transitam a
micaxistos e gnaisses nas zonas de maior temperatura.

(iii) A composicao da plagiéclase muda com o aumento da intensidade do metamorfismo:
é albite nas zonas da clorite e da biotite, tornando-se algo mais célcica (oligbclase) nas
zonas de maior grau.

Em condi¢gbes de menor pressédo (metamorfismo tipo Abukuma), as principais diferencas
relativamente ao esquema barroviano séo (Yardley 1989): (i) ndo ocorre distena, mas
pode estar presente andaluzite; (ii) granada e estaurolite sdo escassas, podendo estar
ausentes; e (iii) a cordierite € mais frequente, sendo, por vezes, assinalada uma iségrada,
correspondente ao seu aparecimento, entre a da biotite e a da andaluzite.

Uma zonalidade do metamorfismo regional, diferente da estabelecida por Barrow, foi
proposta por Grubenmann (1904) que popularizou a divisdo do ambiente metamérfico emtrés
zonas, em fungéo da profundidade, designadas de menor a maior profundidade: epizona,
mesozona e catazona. Estas subdivisdes ndo possuem limites precisos, mas continuam a
ser usadas na atualidade, embora atribuindo-lhes um sentido bastante genérico.

4.3. Nomenclatura das rochas migmatiticas

Os migmatitos s&o rochas de alto grau metamérfico que sofreram fuséo parcial (anatexia).
O termo migmatito (rocha mista) deve-se a Sederholm (1907), que o utilizou para fazer
referéncia a mistura de componentes com aspetos igneos e metamoérficos tipicamente
presentes nestes materiais. Trata-se de rochas extremamente heterogéneas, cuja morfologia
€ controlada por numerosos fatores, entre os que cabe destacar a natureza da rocha a partir
da qual se formaram (protdlito), a taxa de fusdo parcial, o regime tectédnico regional durante
0 metamorfismo e a duragdo dos processos de anatexia.
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A nomenclatura usada para denominar os diferentes componentes das rochas migmatiticas
foi revista por Sawyer (2008) e esta sintetizada no Quadro 8. A terminologia recomendada
pelo autor, com algumas diferengas, vai ao encontro das propostas da SCMR-IUGS para
este conjunto de rochas (Wimmenauer & Bryhni, 2007).

O neossoma representa a parte do migmatito envolvida no processo da fuséo parcial e,
por isso, contém uma fragdo que deriva da cristalizag&o do liquido e outra que € constituida
pelas fases minerais refratarias. Nalguns migmatitos, estas duas partes nao se separaram
completamente, permanecendo intimamente ligadas na rocha, e constituem os chamados
neossomas nhao-segregados. Na maior parte dos casos, porém, tem lugar uma separagéo
entre as duas componentes. Trata-se, entdo, dos neossomas segregados, nos quais a
fragdo fundida é designada por leucossoma e a componente sélida por residuo (também
conhecido como restito ou, ainda, como melanossoma).

O paleossoma corresponde as partes do migmatito que néo foram afetadas por fusao
parcial por corresponderem a litologias com composi¢ées mineralogicas ditas inférteis
(litologias resistentes). Note-se, contudo, que a SCMR-IUGS atribui ao paleossoma um
significado diferente do de Sawyer (2008), definindo-o como a parte do migmatito que
representa a rocha parental (protolito).

A SCMR-IUGS utiliza ainda o termo mesossoma para designar resquicios do protdlito,
mais ou menos modificados, que podem estar presentes nas rochas migmatiticas.

Com base nas suas caracteristicas morfologicas, podem ser considerados dois grandes
grupos de migmatitos: metatexitos e diatexitos (Quadro 9).

Os metatexitos sdo comuns em areas afetadas por taxas de fusdo baixas e preservam
normalmente as estruturas prévias. Tendo em conta a sua morfologia, séo subdivididos em
varias classes (Sawyer 2008): patch, dilation-structured, net-structured e estromatico.

Os diatexitos sdo migmatitos compostos por elevadas quantidades de fra¢do fundida.
Formam-se em terrenos onde se atingiram temperaturas suficientemente altas para ocorrer
fusdo parcial em grande escala das litologias ditas férteis, pelo que as estruturas prévias
foram quase totalmente obliteradas e substituidas por fabrics isotropicos ou anisotropicos
(foliacdo magmatica ou sub-magmética). Segundo o esquema de classificagao proposto
por Sawyer (2008), os diatexitos podem ser dos tipos nebulitico, schollen, schlieren ou
corresponder a diatexitos (s. s.) (Quadro 9).

4.4. Representacao grafica das associagées minerais

Em petrologia metamérfica € muito comum a utilizagao de diagramas ternarios que mostram
a correspondéncia entre associacdes minerais estaveis e a composig¢éo quimica das rochas
que as contém. A construcéo de tais diagramas, para diferentes condi¢Ges restritas de P e T,
permite visualizar facilmente quais s&o os minerais que podem coexistir em equilibrio numa
rocha com uma composicéo particular, sob as condi¢des metamoérficas de interesse. Para
uma descrigdo pormenorizada dos varios tipos de diagramas e da sua correta utilizagéo,
remete-se para os trabalhos de Winkler (1976), Winter (2001) ou Bucher & Grapes (2011),
entre outros.
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Uma das proje¢cdes mais usadas é o diagrama ACF, onde os parametros A, C e F que
ocupam os vértices do triangulo vém dados por:

A=ALQO, + Fe,0, - (Na,0 + K,0)
C=Ca0-3,3PO,
F = FeO + MgO + MnO

Neste diagrama, podem ser representados os tipos mais comuns de rochas metamorficas,
no entanto, tem a desvantagem de alguns minerais como os feldspatos (salvo a anortite)
ndo poderem ser projetados. Usa-se principalmente para rochas metamérficas maficas
(metabasitos), mas ndo é aconselhavel no caso dos metapelitos. Com efeito, estas rochas
séo ricas em Al,O, e K,O e pobres em CaO contendo, ainda, importantes minerais que séo
solugbes solidas Fe-Mg, as quais ndo séo possiveis de visualizar no diagrama ACF.

A Fig.6 mostra a posicéo de varios minerais metamorficos comuns no diagrama ACF. Note-
se que a figura ndo se refere a um intervalo P-T particular, por isso, ndo contém linhas (tie-
lines) a conectar fases minerais compativeis.

Em sistemas ﬁeliticos, as relacdes de estabilidade entre as diferentes fases minerais podem
ser estudadas através do diagrama AFM ou A(K)FM, concebido por Thompson (1957). Os
principais componentes dos metapelitos séo os seguintes: K,O, FeO, MgO, ALO,, SiO, e
H,O (sistema KFMASH). Neste caso, o MgO e o FeO n&o atuam como um dinico componente
e devem ser considerados separadamente. Como a agua e a silica podem ser ignoradas
nestes diagramas, os componentes que permanecem na representacéo grafica sado os
quatro restantes, ocupando os vértices do tetraedro AKFM, com A = AL,O,, K =K,0, F =
FeO, e M = MgO (Fig. 7). Contudo, para conseguir um diagrama bidimensional, Thompson
optou por projetar os pontos do interior do tetraedro sobre a face AFM (Fig. 7) A projecéo,
a partir do ponto representativo da moscovite, esta justificada, porque este mineral é muito
abundante nos metapelitos €, como o quartzo, pode ser considerado uma fase em excesso.
Se o mineral potassico mais abundante for o feldspato potassico, como sucede nas rochas
de alto grau metamoérfico, a projegéo é feita a partir do ponto de projecéo deste mineral. A
utilizacéo de um ou outro ponto ndo modifica significativamente a localizacdo dos minerais
no diagrama, salvo no caso da biotite, que aparece como uma faixa fora ou dentro do
diagrama, dependendo da projecdo ser a partir da moscovite ou do feldspato potassico,
respetivamente (Figs. 7 B e C).

O diagrama AFM é o que corresponde a face AFM do tetraedro AKFM, como se apresenta
na Fig. 8, onde foram projetados os principais minerais dos metapelitos. Convém salientar
que, para além do quartzo e da moscovite, que nao aparecem no diagrama por serem
consideradas fases em excesso, o feldspato potassico também néo pode ser representado,
devido a sua posigdo no tetraedro. Assim, a presenca deste mineral indica-se com setas,
como ilustrado na Fig. 8. Dado que a maioria dos minerais dos metapelitos séo solugbes
solidas, aparecem na projegdo como segmentos horizontais, evidenciando a variagdo da
relacdo Fe/Mg na sua composi¢do. Em alguns casos, como na clorite e na biotite, a variacdo
composicional envolve também o parametro A e, por isso, sdo projetadas como areas.

Os pontos, segmentos ou areas representativas dos minerais unem-se entre si através
de linhas (tie-lines). Uma linha que conecta dois minerais representa um dominio onde
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a composicdo da rocha é adequada para a coexisténcia das duas fases conectadas (+
quartzo + moscovite, considerados em excesso). Do mesmo modo, as linhas que unem trés
fases delimitam campos composicionais onde é possivel a coexisténcia estavel das trés
fases minerais (+ quartzo + moscovite) (Fig. 9).

4.5. Determinacao das condi¢des de pressao e temperatura do metamorfismo

Um dos objetivos da petrologia metamorfica € o de conhecer as pressdes e temperaturas da
formac&o das rochas metamérficas. As primeiras aproximacdes a esta problematica tiveram
um caracter qualitativo. Por exemplo, os classicos minerais-indice das rochas peliticas
foram usados como indicadores qualitativos do grau metamorfico, para avaliar as condicoes
P-T relativas através de um terreno metamérfico ou para comparar terrenos diferentes entre
si. Minerais, como andaluzite e cordierite, sdo indicadores de baixas pressdes, enquanto
outros, como jadeite e glaucofana, indicam pressdes elevadas.

Com o desenvolvimento das técnicas experimentais, durante as décadas dos anos 50 e 60
do século XX, para o estudo do equilibrio das fases minerais, as condi¢ées de formagao
de muitas assqciacdes mineralogicas estdo hoje bem constrangidas, pelo que se tem
atualmente uma nocéo bastante razoavel das pressdes e temperaturas necessarias para a
formacéao dos tipos comuns de rochas metamorficas.

4.5.1. Grelhas petrogenéticas

O método mais simples e, por vezes, o mais fidedigno para estimar as condigbes de
formacdo de uma determinada associagdo mineralogica € através da utilizagéo de grelhas
petrogenéticas. Estes graficos séo diagramas P-T, onde se projetam as curvas de equilibrio
das principais reagoes metamorficas que podem ocorrer num determinado sistema quimico.
As linhas de reacdo que se intersetam delimitam, no espago P-T, campos de estabilidade
das diferentes associa¢des minerais.

Desde de que Bowen (1940) propds a sua utilizacéo, muitas grelhas foram construidas
a partir de dados experimentais e de modelos termodindmicos (Quadro 10). No entanto,
um dos principais problemas da aplicagcdo das grelhas petrogenéticas reside no facto de
serem construidas com base em sistemas quimicos simplificados, enquanto que as rochas
sdo sistemas muito mais complexos. Por exemplo, muitos dos minerais envolvidos nas
reagGes metamorficas sdo solugdes sélidas e cada componente da série tem uma curva de
equilibrio diferente. Isto significa que as experiéncias, levadas a cabo com uma composigéo
especifica dos minerais, poderdo néo refletir com rigor as condi¢des de formagéo de uma
rocha com a mesma associacdo mineralégica, mas em que a composigao da solugéo soélida
dos minerais ndo é a mesma. Contudo, existem grelhas com a representagéo das curvas de
equilibrio correspondentes aos minerais extremos de séries isomorfas que proporcionam
uma boa aproximacéo para a identificagcdo das condi¢cdes P-T do metamorfismo (Bucher &
Grapes 2011).

A titulo de exemplo, na Fig. 10 mostra-se uma grelha para o sistema K,0-Al,O,-SiO,-H,0
(KASH) onde estao projetadas algumas das rea¢des mais importantes que governam o
desenvolvimento das associagdes minerais em rochas peliticas, em condi¢cdes de alto grau
metamorfico.
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4.5.2. Pseudosecgdes

As grelhas petrogenéticas permitem visualizar facilmente a influéncia da presséo e da
temperatura na estabilidade dos minerais e das paragéneses. No entanto, o aparecimento
dos minerais, assim como a sua estabilidade no espaco P-T, sao fortemente dependentes
da composicdo global da rocha que os contém e a melhor forma de visualizar esta
importante dependéncia é através da construcéo de pseudoseccdes. Estes graficos foram
introduzidos na literatura por Hensen (1971) e sdo desenhados para uma composigcéo
quimica particular, isto &, para una rocha especifica. As pseudosecgbes mais comuns s&o
diagramas P-T onde se apresentam os campos de estabilidade das diferentes associagoes
minerais para a composi¢ao global de uma rocha (Fig. 11).

Em sistemas onde o nimero de componentes é superior a trés e os minerais formam
complexas solugbes soélidas, a construcdo de pseudoseccOes requer a utilizagdo de
programas informaticos. Um dos mais populares € o THERMOCALC, de Roger Powell e
Tim Holland, que pode ser obtido gratuitamente em http://www.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/
thermocalc.html.
e :
4.5.3. Geotermobarometria

Os estudos de geotermobarometria visam a determinagéo quantitativa da pressao e da
temperatura para as quais uma rocha metamérfica atingiu o equilibrio quimico.

A aquisicdo de dados geobarométricos assenta em experiencias laboratoriais, modelos
e calculos termodinamicos e andlises de quimica mineral. Os estudos geobarométricos
tiveram um grande desenvolvimento durante a década de 80, do século XX, tendo sido
incorporados em numerosos trabalhos de petrologia metamorfica. Hoje, a existéncia de
diversos programas informaticos facilita enormemente os calculos termobarométricos e
permite a ampla utilizagdo da técnica (Powell & Holland 1994, 2008).

Uma introdugao geral a este tipo de estudos pode ser encontrada, por exemplo, em Essene
(1982), Bohlen & Lindsley (1987) ou Yardley & Schumacher (1991). Para contribuicbes mais
recentes e metodologias atualizadas, remete-se para os trabalhos citados por Brown (2014)
na sua sintese sobre o estado da arte da petrologia metamorfica.

Em linhas gerais, as determinagdes geobarométricas baseiam-se na determinagéo, para
determinadas reagbes quimicas, da respetiva constante de equilibrio, cujo valor depende
da pressdo, temperatura e da composi¢gdo quimica. Como a composi¢cdo quimica dos
minerais envolvidos na reagéo devera ser conhecida analiticamente, esta dependéncia
termodinamica permite calcular a pressédo ou a temperatura do sistema, se estiverem
constrangidas, respetivamente, a temperatura ou a presséo.

As condicdes de equilibrio de duas reagdes sd@o representadas por duas linhas num
diagrama P-T. A sua interse¢éo indica o equilibrio simultdneo das duas reagdes, obtendo-
se uma estimativa das condigées de formagao de uma determinada amostra.

Os geotermémetros s&o reagdes muito sensiveis as variagdes de temperatura. Tipicamente
envolvem trocas catidnicas de elementos com raio idnico semelhante, pelo que néo
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provocam variagbes significativas de volume, dai a sua escassa dependéncia da pressao.
Os geotermémetros mais comuns envolvem trocas de Fe e Mg entre dois minerais, como
por exemplo entre granada e biotite. Este tipo de reagbes aparece no diagrama P-T como
uma linha de forte declive (Fig. 12).

Os geobarémetros correspondem a reagcdes que ocorrem a uma presséo quase constante,
num amplo intervalo de temperatura, projetando-se num diagrama P-T como uma linha
praticamente horizontal (Fig. 12).

4.6. Trajetorias pressao — temperatura — tempo (PTt)

A historia metamérfica de uma rocha pode ser representada esquematicamente num
diagrama P-T através de uma curva conhecida como trajetéria PTt (pressao-temperatura-
tempo). Uma trajetéria PTt como a da Fig.13 representa as condigbes de pressdo e
temperatura experimentadas por uma rocha ao longo dum ciclo metamorfico, desde que
abandona o ambiente sedimentar e entra no dominio do metamorfismo até que é exposta a
superficie da Tega onde atualmente pode ser observada.

As trajetorias PTt foram introduzidas por England & Richardson (1977) (Fig. 1) e modeladas,
com base em estudos teoricos, por England & Thompson (1984) e Thompson & England
(1984), entre outros autores. Desde entéo, tém-se convertido numa poderosa ferramenta
para destringar os processos tectonometamorficos que acompanham o desenvolvimento
orogénico e numerosos gréaficos deste tipo tém sido obtidos em terrenos metamorficos de
diferentes regides e contextos geologicos. Em particular, para as rochas do Macigo Ibérico,
afetadas pelo metamorfismo regional varisco, podem ser consultados, por exemplo, os
resultados apresentados nos trabalhos de Escuder Viruete et al. (1994, 1998), Arenas et al.
(2004), Martinez Catalan et al. (2004) e Valle Aguado et al. (2005).

A construcdo das trajetorias PTt pode ser feita através da integragio de dados texturais
obtidos no estudo petrografico (ex., inclusbes de minerais relictos, identificacdo de
reacbes metamorficas, relagoes blastese-deformacédo) combinados com a utilizagao de
grelhas petrogenéticas. As trajetérias também podem ser calculadas utilizando dados
geotermobarométricos, complementados com informacéo textural, geocronolégica ou sobre
a variagéo quimica em cristais zonados (de granada, por exemplo).

4.6.1. Alguns tipos de trajetérias PTt

As curvas PTt podem ter formas variadas, dependendo da histéria tectonometamorfica da
regido considerada. A Fig.14 ilustra varios tipos comuns de trajetdrias representativas de
diferentes contextos:

— Acurva A exemplifica a evolugéo tipica das rochas metamorficas do metamorfismo regional
orogénico. A forma da trajetoria é a de um lago em sentido horario (clockwise PTt path) e
evidencia um evento prégrado, relacionado com o engrossamento da crusta durante as
fases iniciais do desenvolvimento da cadeia, seguido de um estadio de descompresséo
quase isotérmica, que culmina numa evolugdo metamotfica retrograda em regime de
baixa pressdo. A descompress&o e arrefecimento que seguem ao evento progrado estéo
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ligados ao periodo em que a crusta, através da acéo da erosao e estruturas extensionais,
tende a recuperar a sua espessura normal e restabelecer o equilibrio isostético (Fig. 15).

— No caso da curva B, representativa do metamorfismo de contacto, o aquecimento
provocado por uma intruséo ignea e o subsequente arrefecimento das rochas da auréola
ocorrem a pressao praticamente constante.

— A curva C descreve uma trajetéria anti-horaria (counterclockwise PTt path) e tem sido
documentada em terrenos gnaissicos de alto grau metamérfico (da facies granulitica).
Costuma ser interpretada como resultado da intrusédo de grandes quantidades de magmas
maficos na crusta inferior ou média. O acréscimo de calor e de massa provoca, nas
rochas subjacentes a intrusdo, uma subida de temperatura e de presséo. Depois do pico
térmico, o arrefecimento ocorre em condi¢cdes quase isobaricas porque, devido a elevada
densidade das rochas méficas, as taxas de levantamento e erosdo séo muito limitadas.

Contrariamente a visao classica do metamorfismo, a pressao e atemperatura ndo aumentam
em simultaneo ao longo de toda a evolugdo metamérfica de uma rocha. Como se observa
na Fig. 13, as rochas atingem a press&o maxima (P,,,,) € a temperatura maxima (T,,,,) em
momentos diférentes e, num contexto de metamorfismo regional orogénico, P,,,,  alcancada
antes de T,,,,. O que as associagbes minerais presentes nas rochas preservam sao as
condicdes P e T da temperatura maxima, conhecidas por pico metamdrfico, quando se
atinge o equilibrio quimico, sendo dificil de calcular o valor de P,,,,, mesmo com a utilizagéo
de geobarométros (Winter 2001).

Um outro aspeto evidenciado pela analise das trajetérias PTt surge quando sdo comparadas
as trajetérias de rochas de niveis crustais diferentes que afloram numa regido metamorfica.
Verifica-se que, no momento em que as zonas mais superficiais (rochas de menor grau)
alcangam a temperatura maxima e comecam o seu arrefecimento, as rochas mais profundas
(de maior grau) ainda estdo a aquecer. Por outras palavras, num segmento crustal sujeito a
metamorfismo orogénico, o pico metamorfico (T,,,,) € mais precoce nos niveis mais altos da
crusta em comparacao com os mais profundos, onde é atingido mais tardiamente (England
& Thompson 1984, Thompson & England 1984).

Alinha que no espaco P-T une os pontos do pico metamorfico define o chamado gradiente
metamorfico de campo (Spear et al.1984) (Fig. 16), o qual nao representa o gradiente
geotérmico em nenhum momento particular da histéria metamérfica do setor em causa, ja
que o pico metamorfico € diacrénico.
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ANEXO
Principais minerais constituintes das rochas metamorficas.

Abreviaturas segundo Kretz (1983). Formulas quimicas segundo Yardiey (1989).

_ Nome Abrev. Férmula Observacdes
Actinolite Act  Ca,(Mg,Fe*),Si0,,(0OH), Grupo das anfibolas
- Albite - Ab— NaAISi, O, - Grupo das plagibclases I
:—Andesina - - . - Grupo das plagioclases -
mndina Am  FeALSi,O,, Grupo das granadas -
Alumino-silicato Als  ALSIO, ::2;3:'?: z?sgi(:ziﬁamte
Analicite o Ac NaAISi206H2—O - Grupo das zeolites
| Andaluzite —And I&‘,io5 -
' Andradite Adr CaSFe3+ZSiSO12— - Grupo das granadas
' Anfibolas Sol.ugél.o sblida f:c.)mplexa. Yer
(supergrupo) Am actinolite, barroisite, crossite, -
- glaucofana, horneblenda e tremolite
Anortite An CaAlSi,0, Grupo das plagioclases
Antigorite Atg  Mg,Si,0(OH), - : Grupo das serpentinas
:patite - Ap Ca,(PO,),(OH,F,CI) Acessorio comum em rochas acidas
Eg_onite - Arg  CaCO, -
- Augite - Aug (Ca,Na)(Mg,Fe,TI)(Si,AI)ZO6 - Grupo das piroxenas
| Barroisite Bar  CaNa(Mg,Fe*),(Al,Fe*),AlSi,O,,(OH), Grupo das anfibolas -
| Mica trioctaédrica. Amplo campo
Biotite Bt K, (Mg,Fe*,Fe* Al Al Si-0,(0H), de condi¢des de P e T em rochas
peliticas e quartzo-feldspaticas |
Calcite Cal CaCOQO, Rochas carbonatadas
| Clinozoisite Czo CaPEiSE)m(OH) - - -
Clorite Chl  (Mg,Fe* Al),,(Si,Al),O,,(OH),, - -
Cloritoide Ctd  (Fe*,Mg),Al,.Si,0,,(OH), -
Cordierite Crd  (Mg,Fe*),AlSiO,, - - o
_Crisc')tilo Ctl VQSSizosm - Grupo das serpentinas o
Ia)ssite Cro Na(Mg,Fez")am, Fe?*),Si,0,,(OH), Grubo das anfibolas o
| Di6psido Di CaMgsi,0O, Grupo das piroxenas
Distena Ky ALSIO,
Dolomite Dol  CaMg(CO,), -
Enstatite En Mgzs; Grupo. das piroxenas
| - - - - (ortopiroxenas)
Epidoto Ep CaFe*AlSi,0,,(OH)
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Nome Abrev. Férmula Observagoes
Espessartite Sps  MnALSi,O,, Grupo das granadas
Estaurolite St (Fe*Mg,).AlSi, O, (OH),
Faialite Fa  FeSiO, Grupo da olivina
Feldspato K Kfs  KAISIi,O, Grupo dos feldspatos
Fengite Phg K,(Mg,Fe*), Al SiO, Mica dioctaédrica
Forsterite Fo Mg,SiO, Grupo da olivina
| Glaucofana Gin  Na,(Mg,Fe*),AlSi O, Grupo das anfibolas
Grafite Gr C
Solugéo sélida complexa. Ver
Granada Grt almandina, andradite, espessartite,
grossularite e piropo
Grossularite Grs CaALSi,O,, Grupo da granada
. . . Grupo das piroxenas
H t Hi Mg, , Fe*.  .Si,0O,
iperstena ip g“_,‘ e, 06510, (ortopiroxenas)
Horneblenda Hb  Na,  Ca,(Mg,Fe* Fe* Al)Al_Si O, (OH), Grupo das anfibolas
llite, llite n K, Al ;Si, . 0,,(OH), Grupo das argilas
Jadeite Jd  NaAISi,0O, Grupo das piroxenas
Laumontite Lm  CaALSi0, 4H,0 Grupo das zeolites
Lawsonite Lws  CaAlLSi,0,(OH),H,0
Margarite Mrg  Ca,AlSi, 0, (OH), Mica dioctaédrica
Duas séries: (a) micas
. dioctaédricas, ver fengite,
Micas (grupo) . . .
moscovite, margarite e paragonite;
. - (b) micas trioctaédricas, ver biotite
Moscovite Ms  K,AISI,O,(OH), Mica dioctaédrica
Oligéclase,
Oligoclase Gr_upo das plagioclases
do soli lexa. Vi
Olivina ol S(-)Iu.gao solida f:omp exa. Ver
faialite e forsterite
Onfacite Omp  (Ca,Na)(Mg,Al)Si,O, Grupo das piroxenas
Solugéo solida. G das
Ortopiroxena Opx  (Mg,Fe)SiO, . ¢ ! rupo
piroxenas |
Ortéclase, .
| Ortoclase, Ortose Or  KAISi,O, Grupo dos feldspatos
Paragonite Pg  Na,AlSiO,(OH), Mica dioctaédrica
o Solugéo soélida entre albite
Plagioclase, . - - .
: Pl (CaNa)Al_Si, O, (plagiéclase sodica) e anortite
Plagioclase - A
(plagidclase calcica)
Pirofilite Prl AlLSi,O,(OH),
Piropo Prp Mg,ALSi,O, Grupo da granada
Prehnite Prh  Ca,ALSi,0, (OH),
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Nome Abrev. Férmula Observagoes
Pumpellyite Pmp Ca,(Mg,Fe*)(Al,Fe*).Si0,(0OH),2H,0

| Quartzo Qz SiO, )
Ritilo ) Rt T, :'ct::s:ério comum em rochas de
Se_rpentina Srp  Mg,Si,0,(0H), Ver antigorite e crisc’)tilo-
Sillimar;te Sil  ALSIO, .
Talco Tle  MgSi0,(OH),
Tremolite Tr  Ca,MgSi0,,(OH), - Grupo das anfibolas
Turmalina Tur  Na(Fe* Mg),AlB Si,0, (OH,F), ::ﬁtf;’;'z :3::;?2(;;:;128
Vesuvianite _Ves Ca,,(Mg,Fe),Al(SiO,)/(Si,0,) (OH), _
Wollastonite Wo  CaSiO, ]

Grupo das zeolites. Ver laumontite
e analcite

Zeolites (grupo)

Zoisite Zo CaAl,Si,O. (OH)
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Figura 1 - Gradientes geotérmicos na crusta continental ap6s 20, 40 e 80 milhdes
de anos (Ma) do espessamento da crusta. A linha curva mais grossa ilustra a mudanga
nas condigdes P-T experimentadas por uma rocha metamérfica (A) ao longo da sua
evolugdo. Adaptado de England & Richardson (1977).
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Figura 2 - Tipos morfol6gicos da foliagdo a escala microscoépica. Modificado de Powell (1979), Borradaile
et al. (1982) e Passchier & Trouw (1996)..
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Figura 3 - Poiquiloblastos apresentando diferentes relagées temporais com a fase de deformacao
responsavel pela foliagdo da matriz (Se). (a) Porfiroblasto pré-cinematico: foliagao interna (Si) recta
e discordante com a foliagédo externa (Se). Notar o desenvolvimento de sombras de press&o adjacentes
ao megacristal. (b) Porfiroblasto sincinematico: Si curva e em continuidade com a Se; notar, também,
o desenvolvimento de sombras de pressdo. (c) Porfiroblasto pés-cinematico: Si paralela e em
continuidade cgma Se. Desenhado a partir de Yardley (1989).
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Figura 4 - Esquema das relagbées temporais entre a blastese dos minerais metamoérficos de um
metapelito e duas fases de deformacéo (D, e D,). Adaptado de Passchier & Trouw (1996).
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Figura 5 - Diagrama pressdo-temperatura com os campos das diferentes facies
metamoérficas. Adaptado de Winter (2001). No diagrama representam-se também os
campos de estabilidade da andaluzite (And), sillimanite (Sil) e distena (Ky), polimorfos
de ALSIO,. As setas A, B e C ilustram, respectivamente, gradientes de alta, média e
baixa pressao
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Figura 6 - Projecdo de alguns minerais e rochas no diagrama ACF. Simplificado de

Elhers & Blatt (1982) e Miyashiro (1994).
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Kfs: Feldspato potassico
Ms: Moscovite

Figura 7 - Tetraedro A(K)FM: (A) Localizagdo da moscovite, feldspato potassico e biotite.
(B) Projeg@o da biotite a partir da moscovite. (C) Projec&o da biotite a partir do feldspato
potassico. Modificado de Winter (2001).
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Figura 8 - Localizagdo dos principais minerais das rochas peliticas no diagrama AFM (projecdo a
partir da moscovite). Cld: cloritoide; Crd: cordierite.
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Figura 9 - Projecdo AFM, a partir da moscovite, mostrando as
associagbes minerais observadas em rochas metapeliticas da zona da
sillimanite. Segundo Thompson (1957).
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Figura 10 - Grelha petrogenética simplificada para o sistema K,0-Al,0,-SiO,-H,0
(KASH) com algumas das reagdes metamorficas que ocorrem em rochas peliticas.
Desenhada a partir de Spear et al. (1999). Abreviaturas: Als — alumino-silicato (AL SiO,),
And - andaluzite, Kfs — feldspato potéassico, Ky — distena, L — liquido, Ms — moscovite,
Qz — quartzo, Sil — sillimanite, V — vapor.
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Figura 11 - Exemplo de pseudosec¢do envolvendo dez fases (sistema KFMASH).
Abreviaturas: And — andaluzite, Bt — biotite, Chl — clorite, Ctd cloritoide, Gr — granada,
Kfs — feldspato potassico, Ky — distena, L — liquido, Ms — moscovite, Qz — quartzo, Sil
— sillimanite, St — estaurolite. Extraido de http://serc.carleton.edu/research _education/
equilibria/pseudosections.htmi
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Figura 12 - Esquema com os tipos de curvas de equilibrio Uteis em geotermobarometria.
Alinha quase vertical no diagrama representa uma reagéo praticamente independente da
pressdo e constitui um geotermémetro. A outra linha é relativamente independente da
temperatura, representando um bom geobarémetro.
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Figura 13 - Esquema de trajetoria pressao-temperatura-tempo (PTt) tipica
do metamorfismo regional orogénico. A duracdo da trajetéria desde o
seu inicio (comego do metamorfismo) até ao fim (aparecimento da rocha na
superficie) é variavel, dependendo da histéria tecténica.
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Figura 14 - Alguns tipos comuns de trajetérias PTt.




r e
™~

Espessamento ———

crust$ //’:A

Adelgagamento
crustal

Levantamento
isostatico

Figura 15 - Esquema mostrando as trajetérias PTt de duas rochas (representadas com
um circulo e um tridngulo) durante o espessamento e a exumacéio de um orégeno.
Extraido de Valle Aguado & Azevedo (2006), inspirado em Escuder Viruete et al. (1998).
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Figura 16 - Trajetérias PTt para rochas com diferentes graus expostas num terreno
metamorfico (A refere-se a trajetoria de menor grau e C a trajetéria de maior grau).
Modificado de Winter (2001).




QUADRO 1 - Tipos de metamorfismo (baseado em Winter 2001 e em Smulikowski et al. 2007).

‘ Tipo de Metamorfismo

Caracteristicas gerais

METAMORFISMO DE
CONTACTO

| METAMORFISMO
| OROGENICO

METAMORFISMO
REGIONAL

METAMORFISMO DE
ENTERRAMENTO

METAMORFISMO DOS
FUNDOS OCEANICOS

Causado pelo aumento de temperatura nas rochas proximas a uma
intruséo ignea. Os efeitos do metamorfismo restringem-se & zona
envolvente a intruséo (auréola de contacto). As rochas geralmente
apresentam textura ndo-foliada (corneanas).

Relacionado com a formagdo de cadeias montanhosas (orégenos), este

tipo de metamorfismo esta acompanhado por uma forte deformagéo

ductil. As rochas, tipicamente, possuem textura foliada.

Tipo de metamorfismo de baixo grau que afeta as rochas de espessas
sequéncias sedimentares ou vulcano-sedimentares acumuladas em

bacias subsidentes.

Ocorre na crusta oceanica nas proximidades das zonas de expansio
(dorsais). As rochas afetadas evidenciam alteragdo metassomatica.
Pode também ser considerado como uma variante do metamorfismo

hidrotermal.

METAMORFISMO
HIDROTERMAL

Produzido em consequéncia da circulagéo de fluidos quentes através

de fraturas ou fissuras existentes nas rochas. O processo costuma estar
associado a atividade ignea e envolve mudangas na composi¢do quimica

da rocha original (metassomatismo).

METAMORFISMO DE ZONAS

DE CISALHAMENTO

METAMORFISMO DE
IMPACTO

ductil).

Ocorre nas imediagdes das falhas ou nas zonas de cisalhamento ductil.
Formam-se rochas cataclasiticas (regime fragil) ou miloniticas (regime

Resultado do impacto de um corpo planetario, da lugar a formagéo de
uma auréola de metamorfismo, onde se ocorrem pressées muitissimo

elevadas.

QUADRO 2 - Principais grupos composicionais das rochas metamoérficas
(baseado em Winter (2001) e em Bucher & Grapes (2011)).

Grupo composicional

Protolitos

Observagdes

ROCHAS PELITICAS
(metapelitos)

ROCHAS CARBONATADAS
(marmores e rochas
calcossilicatadas)

Rochas sedimentares de natureza
argilosa e/ou siltosa

Elevados teores em Al, K e Si.

Calcarios, dolomias e calcarios
impuros (margas)

ROCHAS QUARTZO-
-FELDSPATICAS

ROCHAS MAFICAS
(metabasitos)

Rochas sedimentares quartzo-
feldspaticas (arcoses, grauvaques)
ou rochas igneas félsicas
(granitoides e equivalentes
vulcanicos)

Ricas em Ca, Mg e CO,. A importancia

de outros elementos (ex., Al, K e Si)

aumenta a medida que a componente

pelitica € maior.

Elevados contetidos em Si, K e Al.

A maior parte deriva de rochas
igneas maficas (basaltos, gabros)

ROCHAS ULTRAMAFICAS

Rochas de proveniéncia mantélica

Altos contetidos em Fe, Mg e Ca.

Composigdo quimica caracterizada pelos

teores elevados de Mg, Fe, Nie Cr.




QUADRQO 3 - Classificagao simplificada das rochas metamérficas, tendo em conta a textura
e a rocha original, antes do metamorfismo (protolito).

Nome das rochas Textura Protolitos
' Ardésia
o |
o e o 8 ]
£ Filito 5.t Rochas sedimentares
qé' Micaxisto §SE Foliada peliticas
o 1l 5 B (siltitos e argilitos)
= Gnaisse

(paragnaisse)

i .
. Foliada ou
2 Xisto verde e 8 = :
= o f | nao-foliada
n -~ \
3 s g E | - Basaltos ou gabros
] g g
3 Anfibolito VI E N&o-foliada
|
Quartzito Nao-foliada ou foliada | Quartzo-arenitos
| Marmore N&o-foliada | Calcéarios

QUADRO 4 - Alguns termos frequentes na caracterizagao textural das rochas metamorficas.
(baseado em Passchier & Trouw (1996)).

Formas dos grédos isolados

Euédrica Subeuédrica Anédrica Acicular
(= idiomorfica (= hipidiomorfica (= alotriomérfica
= idioblastica) = hipidioblastica) = xenomorfica

= xenoblastica)

® = B —

Agregados de graos

Distribuicdo dos tamanhos dos graos

Equigranular Inequigranular Seriada
. pE=—y = = 3 pa— B fﬁ"_«"./" 1
Poligonal  }_ /A= L L / o .
el o s B a7 e
4 Equigranular poligonal  Inequigranular poligonal Seriada poligonal
(] g polig
'© (= granoblastica)
(<]
()
£
LT et I o | A e o st
@ ‘/L} %" Y s )}a}-;’vw_“f/"i« 2= :"‘”‘b:}g“;%;/
o o o d U bl ey
8 Lobulada - A > Vel =
ey T N L S5 o il A A
§ ot A Lo A f'j\ﬁ\)i A N T
g Equigranular lobulada  Inequigranular lobulada Seriada lobulada
o (= granoblastica)
3
T
L] T B i S
SR A « ful o
3 NI e
o . 5 o N
w Ameboide e f’t:g\gﬂ(\’mie
iy DR sl WA
Equigranular ameboide Inequigranular Seriada ameboide
ameboide




QUADRO 5 - Classificacado das rochas de falha (segundo Higgins 1971).

% de ~
matriz Rochas com coesao
Rochas sem B T
coesao N P i
Sem foliagdo Com foliag&o M’atnz
vitrea
) Protomilonito o
50 % | Brecha de falha Microbrecha =
Blastomilonito | >
70 % I 8
90 % ' [ Milonito (se existe recristalizago S
. significativa) 3
Farinha de falha Cataclasito o )
Ultramilonito o

QUADRO 6 - Associac6es mineraldgicas caracteristicas das diferentes facies em rochas maficas
(Spear 1993) e em rochas peliticas (Yardley 1989).

Facies Metabasitos Metapelitos

e Zedblitos (especialmente

Zeolitica laumontite, analcite)

i ——
Prehnite + pumpellyite

(+ clorite + albite) lllite / moscovite + clorite + albite + quartzo

‘ Prehnite-pumpellyite

‘ Clorite + moscovite + albite

Clorite + moscovite + biotite + albite
Granada + clorite + moscovite + biotite +
albite

Cloritoide + moscovite + albite

Clorite + albite +epidoto +

AiStosiverdes guartzo + actinolite

Estaurolite, distena ou sillimanite +

+ plagi6 i
Horneblenda + plagioclase 0 voo

Anfibolitica (org%(;cél:se-andesma) * Sillimanite + feldspato potassico +
g moscovite + cordierite ou granada
Ortopiroxena + clinopiroxena Cordierite + granada + feldspato potassico

Granulitica + plagioclase + granada + + sillimanite
horneblenda Distena + feldspato potassico

— |
. . Glaucofana + lawsonite ou Fengite + clorite ou talco + granada, sem

Xistos azuis epidoto biotite I ‘

Clinopiroxena (jadeite) + Talco + distena + granada + moscovite

Eclogitica granada (piropo) (fengitica)




QUADRO 7 - Associacdes mineraldgicas (rochas peliticas) nas zonas do metamorfismo
do tipo barroviano (baseado em Yardley 1989).

Zona metamérfica (rochas) Associagao mineralégica em metapelitos

Clorite

- . . + albi
(ardésia, filito) Clorite + moscovite fengitica + quartzo + albite

Biotite

" L Biotite + clorite + moscovite fengitica + albite + quartzo
(filito, micaxisto)

Granada

. L Granada + biotite + clorite + moscovite + quartzo + albite + epidoto
(filito, micaxisto)

"

Estaurolite
(micaxisto)

=gl

Estaurolite + granada + biotite + moscovite + quartzo + oligéclase

Distena

s Distena * estaurolite + granada + biotite + moscovite + quartzo + oligéclase
(micaxisto)

Aumento do grau metamoérfico

Sillimanite

L . Sillimanite + estaurolite + granada + biotite + moscovite + quartzo + oligéclase
(micaxisto, gnaisse)

QUADRO 8 - Nomenclatura das partes de um migmatito (baseado em Sawyer 2008).

PARTES DE UM MIGMATITO

NEOSSOMA PALEOSSOMA ™

PN

NEOSSSOMA SEGREGADO NEOSSSOMA NAO-SEGREGADO

(Separagéo das fragbes (Sem separagao das fracdes
fundida e sélida) fundida e sélida)
Leucossoma Residuo
(fracdo fundida) (fracao sblida)

(1) A Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks da International Union of Geological Sciences
(SCMR-IUGS) atribui ao paleossoma um significado diferente do de Sawyer, reservando este termo para a parte do
migmatito que representa o protolito.




QUADRO 9 - Classificacdao dos migmatitos (Sawyer 2008).

METATEXITOS

MIGMATITOS

DiaTEXITOS

Tipo paich

Tipo dilation-structured

Tipo net-structured

Tipo estromatico
| Tipo nebulitico

Tipo schollen

Tipo schlieren

Diatexitos (s.s.)

Migmatitos em que estéo preservadas
estruturas prévias |

Migmatitos em que as estruturas
prévias foram obliteradas

Quadro 10 - Selegéo de algumas grelhas petrogenéticas publicadas.
As abreviaturas para os componentes dos sistemas s&o:
K- K,O, C- Ca0, N- Na,0, F- FeO, M- MgO, A- ALQ,, S- SiO,, ¢c- CO,, H- H,0, O- Fe,0,

273

Sistema Rochas Referéncias
. Spear & Cheney (1989)
KFMASH Metapelito Powell & Holland (1990)
. Spear et al. (1999)
NKFMASH Metapelito | Proyer (2003)
| Evans (1990)
NCMASH Metabasito Frey et al. (1991)
Winter (2001)
CFMAScH Metabasito / calcossilicatada | Will et al. (1990a)
CMSH Ultramafica Spear (1993)
CFMASCcH Ultraméfica Will et al. (1990b)
CMScH Calcossilicatada Connolly & Trommsdorff (1991)
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