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REGIMES METAMORFICOS

Introducao

Desde o século 19 o metamorfismo e a intrusao granitica
foram consideradas geneticamente relacionadas a formacao de
cinturoes de dobramento (intensa deformacao em rochas
metamaorficas).

Em zonas convergentes, em profundidades maiores,
predomina o regime ductil. Neste regime as temperaturas altas
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As paragéneses minerais formadas permitem deduzir as
condicles fisicas tanto para o metamorfismo progressivo
quanto para o regressivo.



Em cinturdes de cisalhamento (shear-belts) tipico de margens
ativas o metamorfismo é denominado de regional, podendo ser
chamado tambéem de dinamico e ou dinamotermal.

Além de cinturdes de cisalhamento ha dobras. Esta
associacao caracteriza os regimes tectonicos compressivos,
possibilitando o espessamento crustal.
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® As tentativas de estabelecer conexao entre o metamorfismo
regional e os ambientes relacionadas a tecténica de placas

concentrou-se em regioes de convergéncia ou zonas
colisionais.
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Fonte da figura: Marco Antonio B. Lima




Nas zonas convergentes o metamorfismo pode ser gerado a
partir dos seguintes processos:

(a) em funcao de processos de baixa pressao (< 0,6 Gpa) e
baixa temperatura (< 350° C) nos basaltos, formando
paragéneses das facies da zeolita e prehnita-pumpellyita;

(b) em funcao de um acréscimo de temperatura formando a
lawsonita. Nesta situacao haveria uma transicao entre a
facies da zeolita e facies xisto azul;

(c) em funcao da alta pressao caracterizado pelo
desenvolvimento dos xistos azuis com paragénese com
glaucofana (anfibodlio sédico), jadeita (piroxénio) e
secundariamente cianita.
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Méedia a alta T; baixa a alta P
Moderado a alto gradiente geotérmico
Sequéncia mineral:
Caolinita - pirofilita - cianita - sillimanita
Sequéncia textural (em rochas peliticas):
Arddsia - filito - xisto = gneiss
Sequéncia de Facies :

Zeolita - prehnita-pumpellyita - xisto-verde - anfibolito 2>
granulito



Barroviano (média-alta T and P):

Desenvolvido em cinturées orogénicos em margens
convergente.

Fluxo e calor € incrementado pela ascencao do magma e
pela migracao de fluidos.

Falha de cavalgamento com espessamento de crosta,
Incremento de pressao e stress dirigido.

Gradiente geotermal de —20-40°C/km

“Xisto azul” (tipo Franciscano) (baixa T e alta P):

Ocorre nos cinturdes orogenéticos de idade FanerozoOica
Associado com zonas de subduccao

Rapida subduccao da crosta oceanica com depressao
das isotermas

Gradiente geotermal —10-20°C/km
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Fonte das figuras:
Marco Antonio B. Lima

¢ Zoneamento classico dos
tipos de metamorfismo
gerado em zonas de
convergéncia e/ou no
complexo de subduccéao




Metamorfismo regional
Caracteriza-se por apresentar:
(a) grande area

(b) distribuicao da temperatura em escala regional,
iIndependente da distribuicao das massas plutdnicas individuais.

A progressividade da deformacao cisalhante também torna o
metamorfismo progressivo. E possivel, entdo, demonstrar a
coexisténcia de diversas facies metamorficas em um mesmo
ambiente tectbnico com idades similares.

O retrometamorfismo pode ser explicado da mesma maneira
com origem no regime de arrefecimento, apos a deformacao.



® Litotipos basicos gerados nas zonas onde ocorre o
metamorfismo regional / dinamotermal
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K = kyanite

S = sillimanite

& = anhdalusite

Hflz = hotnfels

FriFum = prehnite-pumpellyite
AE= alhite- epidote

HEL = harnhlende

Fi = pyroene

Generalized Metamorphic Facies Boundaries (after Yardley, 1988)
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Petrology. Prentice
Hall.
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Aguas conatas

Fluido metamorfico
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Adaptado de
Cartwrigth &
Oliver (2000)

_
?\: Fluidos
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~ . @)
M — fuséo (anatexia) &~ | N\, | 777 -1 Escape
C — cristalizacéo de
R — retrogradacao 0 C Fluidos
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¢ Paragéneses principais relacionadas ao metamorfismo de
contato, gerado em zonas onde o arco magmatico se
desenvolve (processos igneos em zona de convergéncia).

METAMORFISMO DE CONTATO OU TERMAL
"Hornfels"
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Fonte da figura: Marco Antonio B. Lima
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Evolucao dos cinturées metamaorficos (segundo Akiho
Miyashiro)

As séries de facies metamaorficas no metamorfismo regional sao
classificadas nas seguintes categorias, de acordo com uma ordem
de rocha geradas em pressao crescente:

(1) de baixa pressao grupo intermediario -tipo sillimanita-andaluzita
(2) de intermediaria a alta pressao —tipo cianita-sillimanita

(3) de alta presséao - tipo jadeita-glaucofana.

No Japao e na regiao circum-Pacifico, um cinturao metamaorfico do
tipo sillimanita-andaluzita e/ou baixa pressao (grupo
iIntermediario) e outro cinturao metamarficas do tipo jadeita-
glaucofana e/ou de alta pressao ocorrem lado a lado, formando
um par.

Sao os chamados cinturdes pareados.



Cinturoes Metamorficos Pareados

Sao compostos de dois cinturdes (faixas paralelas) de
caracteristicas contrastantes.

A maioria é formado por um cinturao de baixa-pressao
situado no lado continental da cadeia e um cinturdes de alta-
pressao situados no lado oceanico.

A idade de deposicao das rochas originais € geralmente mais
nova nos cinturdes de alta pressao que nas associacoes de
baixa pressao.

O cinturéao de alta pressao, que pode representar antiga zona
de fossa, € produzido pela subduccdo de uma placa tectdnica
fria. Os de baixa pressao em geral estdo no arco magmatico.
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> considerado
como aproximadamente contemporaneo (ex. Mesozoico da costa
oeste norte Americano).

Cinturées metamaorficos pareados sao conhecidos em regioes
circum-pacificas: Chile, Califérnia, Alaska, Nordeste da Asia,
Japao e Nova Zelandia.
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- Cinturdbes metamarficos pareados caracteristicos de zonas de
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Metamorfismo de alta presidn
Metamorfismo de altas debido al aumento de presién

temperaturas debido a la
iﬂt“lﬁi-ﬁll de rocas plutdnicas ,:tgﬁufﬂ';““t“ de escamas




Subdivisao do arco do Japao por meio de cinturdes
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Fonte: P.Kearey et al. (2009) — Global Tectonics (32 Ed).
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Metamorfismo de Alta Pressao em Zonas de
Subduccao

Em cinturoes metamorficos de alta pressao, tanto o grau
metamorfico como a idade da cristalizacdo crescem em direcao
ao continente.

Cinturées metamaorficos de baixa-pressao mostram
estruturacido mais simeétrica: apresentam eixo termal a partir do
qual o grau metamaorfico decresce para ambos os lados.

Entre os cinturdes de alta e baixa pressao de um par existe,
em geral, limitado por largas zonas de falha — principalmente -
de empurrao.

O par mais novo sempre ocorre voltado lado do Oceano
Pacifico. Os cinturdes provavelmente foram formados em
diferentes fases de um mesmo ciclo orogénico.
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Modelos de Cinturoes Metamorficos de Alta Pressao

Grupo 1: A falha entre os dois cinturoes metamorficos € uma

zona de Wadati-Benioff fossil. Um complexo metamaorfico de
alta presséao, originado na base da zona de falha, sera alcado e
exposto na superficie por um movimentos reversos ao longo da
falha apos a subduccao.

Grupo 2: O metamorfismo de alta pressao ocorre em pilhas

sedimentares e na base de falha da Zona de Wadati-Benioff. O
complexo metamarfico resultante é parte da crosta no lado
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Obs: no Grupo 1 a zona de falha de Wadati-Benioff esta situada no limite do
lado continental de terreno metamorfico de alta-pressédo, enquanto o Grupo 2
esta situado perto do limite do lado oceanico do mesmo terreno
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srupo 3: O metamorfismo de alta-pressao pode ocorrer tanto

na base quanto no topo em relacao a falha que demarca a zona
de Wadati-Benioff. Pode haver juncao dos trés modelos e
durante o metamorfismo as pilhas sedimentares estao sujeitas a
sucessiva imbricacao e de material mais jovem em sua porcao
basal.

A subduccao resulta na relacao e subsequente exposicao de

porcoes mais velhas. Um sumario das feicoes geologicas dos
cinturdoes metamorficos de alta pressao é descrito a seguir:



Caracteristicas principais

(a) sao caracterizados por gradientes geotermais em torno de
10°C/Km.

(b) maior parte das rochas pertencem ao grau da laumontita
(faceis da zedlita), da prehnita-pumpellyta (facies glaucofana-
Xisto) e da facies xisto verde.

(c) a temperatura da recristalizacao tende a aumentar nas
proximidades das falhas maiores que limitam cinturdes
metamorficos de alta e baixa pressao.

(d) um terreno de alta-pressao € comumente composto de
variado numero de areas menores que foram metamorfisadas
em momentos diferentes (diacronico).

(e) usualmente cinturées metamorficos de alta pressao nao sao
acompanhados por rochas graniticas



Metamorfismo de Baixa Pressao em Zonas de
Subduccao
Os arcos vulcanicos estabelecem um ambiente propicio, em

termos de fluxo térmico, para o metamorfismo de baixa
pressao e medias a altas temperaturas (= 500° C)

Este metamorfismo também pode estar associado com stress
diferencial, deformacéao e afinamento crustal. Afeta largas areas
da crosta em margens convergentes.

A paragénese tipica de baixa pressao, dependendo da
composicao das rochas metamorfisadas, pode ser subdividida
nas seguintes zonas:

(a) zona da clorita-biotita
(b) zona da biotita-andaluzita

(c) zona da sillimanita.



Os grupos mais comuns de rochas associadas ao
metamorfismo de baixa pressao e temperaturas mais altas sao

0s Xistos verdes, os anfibolitos e a facies granulito.

A transicao entre as facies xisto verde e anfibolito se da pelo
acrescimo de T, P e presenca de fluidos.

No basalto isto se da pela troca de actinolita para hornblenda
(acréscimo de alumina e alcalis em alta temperatura).

Em T maiores o anfibolito transforma-se em granulito, que é
formado por minerais anidricos (ortopiroxénio, clinopiroxénio e
plagioclasio).



Altas T com hidratacao formam migmatitos, que € uma
descricao textural de rocha composta por faixas metamorficas
e material igneo (com fuséao parcial ou injecao ignea granitica
e/ou tonalitica) e a posterior segregacao de material silicatico.
Este tipo de metamorfismo ocorre em ambientes de crosta
atenuada, em arco. Sao formados sob gradiente geotérmico

mais alto que 25°C/Km.

Mapeamento zonal é relativamente facil e rochas das facies
anfibolito usualmente formam zona mais extensa.

Em zonas de baixo grau metamorfico ha associacao de corpos
graniticos. O emplacement de rochas graniticas ocorre
principalmente no declinio ou apos o fim do metamorfismo.



O metamorfismo Barroviano pode ser sintetizado da seguinte
forma:

 BaixaTealtaP

e Baixo gradiente geotermal

e Pouco stress dirigido (pouca deformacao)

e Distinguido pela presenca de anfibodlios azuis sodicos
e Seqguéncia de Facies:

Zeolita - prehnita-pumpellyita - xisto azul - eclogito

Obs: O termo metamorfismo barroviano descreve rochas de facies
cuja as pressoOes sao intermediarias.



