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e temperatura - diferentes

ROCHAS das que presidiram a sua
MAGMATICAS

formacao.
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" MAGMA

Aumento da temperatura e fusao
das rochas - magmatismo

GNAISSE

AMBIENTE
METAMORFICO

ARGILITO

® Ultrapassadas as condicoes
de pressao e temperatura
gue definem o final da
diagénese
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METAMORFISMO

O metamorfismo ocorre, no
Interior da Terra, em condicOes
termodinamicas superiores a
~_ diagénese e inferiores as do
7% ~ magmatismo
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Meta = Mudanca; Morpho = Forma

!

/Conjunto de adaptacoes mineralégicas,x
guimicas e estruturais que ocorrem no
estado solido, em qualqguer tipo de rocha
preexistente, quando sujeita a condicoes
de pressédo e de temperatura
diferentes das que presidiram a sua

@rmagéo. /

MARMORE GNAISSE
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METAMORFISMO — DIFERENTES CONTEXTOS

Crosta oceanica—

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

Arco vulcanico
(zona de subducgao)

Litosfera continental
estavel e antiga

Zona de extensao de placas continentais

e formacgao de cinturdes de montanhas
Pressao =

(kilobars)
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A pressao aumenta com a
profundidade numa taxa,
aproximadamente, semelhante
em todos os lugares...

mas a temperatura aumenta
com taxas diferentes em varias
regioes.
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Arco vulcanico d
P s (zona de subducgao)
ressao
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Em arcos vulcanicos, a temperatura de 1300°C
esta, aproximadamente a 50km de profundidade...
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METAMORFISMO — DIFERENTES CONTEXTOS
<

Zona de extensao de placas continentais
e formacao de cinturées de montanhas
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Em &reas de extensdo e choque de placas
continentais, a temperatura de 1300°C esta,
aproximadamente a 30km de profundidade...
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METAMORFISMO — DIFERENTES CONTEXTOS

Litosfera continental
estavel e antiga

Pressio Prof.
{kilobars)

Em areas de crusta estavel, atemperatura
de 1300°C esta, aproximadamente a 65 km
de profundidade...
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KOcorre em zonas de subducéo, em R S TN PR
areas de formacdo de cadeias Dobra

montanhosas ou na base das bacias
de sedimentacéo.

* Frequentemente as rochas metamorficas
encontram-se dobradas, o que sugere
uma génese num estado de deformacéao
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FATORES DE METAMORFISMO
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« As rochas metamorficas sao formadas a '§8 /
diferentes profundidades. R

- A medida que aumenta a profundidade, as ' : :
rochas sao sujeitas a forgcas geradoras de 3 2000 4000 6000
estados de tensao. Profundidade (km)

« Uma das forcas geradoras de tensao € a
pressao.

* No interior da Terra as rochas sao sujeitas a
dois tipos de tensao: litostatica e nao
litostatica.
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TENSAO LITOSTATICA OU CONFINANTE

Pressao litostatica

* Resulta do peso do material das camadas superiores.

A partir de 3 km de profundidade a tensao exerce-se
igualmente em todas as direcdes.

« O material fica sujeito a forcas muito intensas em todas as
direcOes que provocam a sua deformacao.

« Faz diminuir o volume da rocha e por consequéncia
aumenta a sua densidade.

» Afeta elevados volumes de rochas.
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TENSAO LITOSTATICA OU CONFINANTE

Pressdo litostatica (kbar) Copo original
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TENSAO NAO LITOSTATICA OU DIRIGIDA

 As forcas sao exercidas apenas numa direcao. Tens&o néo

, . : , . litostatica
 Altera o aspeto macroscopico e microscopio da rocha uma

vez que produz uma orientacao preferencial de certos
minerais que tendem a ficar alinhados perpendicularmente
a direcao da forca.

» Corresponde as pressodes exercidas por movimentos
tectdnicos: compressivas, distensivas e de cisalhamento.
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TENSAO NAO LITOSTATICA OU DIRIGIDA

Bula de AUURUAN L
" borracha '|' l'l",lI

Minerais -2 YG&
tabulares T
(micas)

Lamina de micaxisto
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TENSAO NAO LITOSTATICA OU DIRIGIDA
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Tenséo de distensao Tenséo de compressao Tenséo de
em zonas de limite em zonas de limite  cisalhamento em zonas
divergente convergente de limite transformante

Diferentes estados de tensao nao litostatica
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TENSAO NAO LITOSTATICA OU DIRIGIDA

Orientacao de minerais tabulares em rochas metamaorficas

A

Sem tensoes

Aleatoriamente

Tensao de compressao

' A
’

’
'
L
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Perpendicularmente a direcdo da
forca

Tensdo de cisalhamento

Paralelamente a direcéo
da forca

A rocha sofre deformacéao
(dobra ou falha) e estas
tensbes produzem uma
orientacédo  preferencial
de certos minerais, ou seja,
modifica o arranjo dos
minerais.
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Tensao nao
litostatica

METAMORFICAS

* Provocada pelo peso das
camadas superiores.

* Provocada pelos
movimentos das placas
litosféricas.

Tensdo de compressao — 0S minerais
orientam-se perpendicularmente a direcao
da tenséo.

Tensdo de cisalhamento — 0s minerais
orientam-se paralelamente a direcdo da
tensao.
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FATORES DE METAMORFISMO - TENSAO

Tensao litostatica - de confinamento

Aumento da pressao de confinamento

4 Estratos ndo
deformados

-
e

Antes do Depois do
metamorfismo metamorfismo

Orientagdo dos minerais

Tensao nao litostatica - dirigida
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FATORES DE METAMORFISMO - CALOR

Com o0 aumento da Na proximidade de uma
profundidade iIntrusdo magmatica.

Quebra de ligacdes quimicas

: : a novas li 0
na estrutura cristalina Formacao de novas ligagoes

NOVOS MINERAIS
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FATORES DE METAMORFISMO - CALOR

« Remanescente da O magma invade « Aumento da
formacéo da as rochas temperatura em
Terra. encaixantes e limites
provoca reacoes convergentes de
- Desintegracdo de metamorficas. duas placas.
minerais
radioativos. « O magma cobre
as rochas

superficiais e
altera-as.
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FATORES DE METAMORFISMO - CALOR

Profundidade (km)

Grau geotérmico




ROCHAS METAMORFICAS
FATORES DE METAMORFISMO - CALOR

S -ﬁ g
* Malor agitacao

das particulas

* Menor
viscosidade

____

* Novas ligacdes
atomicas e
iOnicas

* Novas redes

cristalinas -

recristalizacao

~

* Novas
combinacbes de
minerais mais
estaveis nas
novas condicoes
de temperatura

-

A partir de 200°C, o
calor interno da Terra
altera a composicao
mineraldégica e a
textura das rochas.



FATORES DE METAMORFISMO

TENSAO E CALOR

Temperatura (°C)
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Metamorfismo em diagramade Pe T
Atualmente  encontram-se  rochas
metamorficas expostas a superficie da
crusta terrestre que se formaram em
condicoes de pressdo e temperatura
elevadas, indicadas pelo asterisco.

A — Curva de fusao para granitos sob condicdes hidratadas (com agua)
B — Curva de fusao para granitos sob condi¢cdes anidras (sem agua)
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FATORES DE METAMORFISMO - FLUIDOS

» Entre os fluidos circulantes inclui-se:
- Agua aquecida a elevadas pressoes.
* Fluidos resultantes da fusao de material rochoso.
 Fluidos formados durante a diferenciacdo magmatica.

« Tém origem na desidratacao de certas rochas durante o
metamorfismo ou sao libertados por magmas proximos.

 Circulam entre os cristais, e em particular a agua quente
dissolve i0es de certos minerais e transporta-os para outros
locais, onde podem vir a reagir com outros constituintes das
rochas.
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FATORES DE METAMORFISMO - FLUIDOS
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FATORES DE METAMORFISMO - TEMPO

[O metamorfismo é um processo muito Iento}

existe

re os
erais.
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MINERALOGIA DAS ROCHAS METAMOREFICAS

Alteracdes mineraldgicas
O mesmo se aplica aos seus minerais nas rochas metamorficas...

Instabilidade na composicao mineraldgica e no arranjo dos minerais

Iﬁ

Recristalizacdo — diferentes associacdes minerais e/ou diferentes texturas
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MINERALOGIA DAS ROCHAS METAMOREFICAS

[Minerais iniciais...}

* N&o se alteram com as novas condicOes de presséao e
temperatura. Ex: quartzo, calcite.

« Durante a recristalizacdo como resultado das reacdes entre
diferentes minerais da rocha inicial. Ex: feldspatos, biotite.

« Formacéao de minerais caracteristicos das rochas
metamorficas. Ex: distena, andaluzite, silimanite, granada
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MINERAIS METAMORFICOS:

Tl « Comuns as rochas igneas — quartzo, feldspatos,
moscovite...
Minerais de argila « Comuns as rochas sedimentares - calcite,
: dolomite...
Plagioclase . , g .
* Exclusivos das rochas metamorficas — clorite,
i Clorite granada, cianite, silimanite...

® \Vinerais tipicos de ambientes - Silimanite
metamarficos.
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Fatores de metamorfismo influenciam:

Recristalizacao dos minerais:
* Reorganizacdo dos elementos de um mineral

original numa combinacdo mais estavel, nas novas
condicObesPe T

 Alteracdo da composicao quimica dos minerais iniciais
formando-se novos minerais (neoformacéao)... ou...

« ...alteracao da estrutura cristalina de um mineral sem
variacao da composicao quimica - Polimorfismo
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MINERAIS INDICE

Sao minerais que se formam num intervalo muito

restrito de pressao e temperatura.

Permitem:

« Distinguir rochas metamarficas de outro tipo de
rochas.

« Caracterizar as condicOes de P e T presentes
guando a rocha se formou — paleobarometros e
paleotermometros.

* [dentificar os diferentes graus de metamorfismo.

Andaluzite

Silimanite

Cianite



ROCHAS METAMORFICAS

MINERALOGIA DAS ROCHAS METAMORFICAS Andaluzite — baixa pressdo e
baixa a média temperatura.
0 0 Cianite — elevada pressao.
| Silimanite — elevada temperatura.
S0 Andaluzite N\ /
Z4- :
4 © %
[P B t§v
| o
o E
1 I ) L] 1 ' m
500 600 700 800

Temperatura (*C)
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GRAU DE METAMORFISMO

Quanto mais
proximo da
fonte de calor

Quanto mais

elevadas as

condicoes de
PeT

Quanto mais
tempo os
agentes
atuarem
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- '.;'; "‘7 |
Granada

Baixo Clorite,

moscovite e

biotite o3 Silimanite
Intermedio Granada e Estaurolite

estaurolite
Elevado Silimanite

Rochas de elevado grau de metamorfismo
apresentam frequentemente cristais de elevadas
dimensdes ja que estes minerais, apds se
formarem, permanecem estaveis nessas condicoes.
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1. A andaluzite, a silimanite e a distena sao minerais
polimorfos, pois apresentam...
A.diferente composicao quimica e a mesma estrutura
cristalina.
B.diferente composicao quimica e diferente estrutura
cristalina.
Cla mesma composicao quimica e diferente estrutura
cristalina.

D.a mesma composicao quimica e a mesma estrutura
cristalina.



