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ROCHAS METAMORFICAS

As rochas metamorficas sdo produtos especiais dos processos geoldgicos que actuam nos
materiais solidos da crusta e manto superior da Terra. Enquanto que os sedimentos sdo tipicos
da superficie, as rochas igneas representam o manto e as zonas inferiores da crusta. A maioria
das rochas metamorficas cartografadas pelos gedlogos a superficie sdo rochas crustais. As
rochas metamorficas com origem no manto apenas sao visiveis em locais particulares em que
uma intensa erosdo ¢ aliada a um forte indice de levantamento. O metamorfismo, o processo
pelo qual rochas pré-existentes sdo alteradas pelo aumento de pressao (P) e temperatura (T), ¢
controlado pelo gradiente geotérmico e pelo padrao de deformagdo que, em ultima analise, tém
origem na tectonica de placas. Deste modo, a tarefa principal de um gedlogo que estuda rochas
metamorficas, consiste em inferir as condi¢cdes de P e T que prevaleceram durante a formagao
de uma determinada rocha. Este facto pode ser interpretado pelas associacdes minerais

presentes numa rocha e pela respectiva textura.

Com o objectivo de reconstruir os acontecimentos geoldgicos que conduziram ao
metamorfismo, € preocupacdo constante o conhecimento da tipologia da rocha antes de ter
estado sujeita a metamorfismo. O gedlogo de rochas sedimentares detriticas utiliza os dados
dos sedimentos para inferir sobre o local de origem e condigdes paleogeograficas. Quem estuda
rochas igneas, usa as associagdes minerais, composicao quimica e conhecimento do percurso da
cristalizagdo magmatica, para tentar descobrir a origem e composi¢do do magma inicial e tentar
perceber quais as rochas que deram origem a esse magma. O gedlogo preocupado com rochas
metamorficas tem de usar todos estes métodos. Por exemplo, em quartzitos (uma rocha
metamorfica) sdo muitas vezes visiveis estruturas tipicas das rochas sedimentares que lhes
deram origem. A composi¢do quimica de uma rocha metamorfica pode dar pistas sobre a

composic¢ao da rocha original.

A andlise da textura de rochas metamorficas, tais como foliagdes p.e., € uma ferramenta
importante na interpretacdo das forcas de deformagdo que produziram as rochas. Estudadas
em conjugacdo com a composi¢do e texturas de cristais individuais, as texturas das rochas
podem fornecer informacdes sobre o tempo de deformacdo em relacdo ao tempo de

cristalizagao.

1. FACTORES DE METAMORFISMO

Para que se processem os reajustamentos mineraldgicos e estruturais através dos quais se gera
uma dada rocha metamorfica, ¢ necessaria a intervencdo de condigdes fisicas propicias a
formacao de novos minerais e estruturas e imprdprias para a persisténcia dos elementos da
rocha primitiva. Esses factores externos sdo os chamados factores de metamorfismo: calor,
pressdo, fluidos e tempo. O estudo das paragéneses minerais, textura e enquadramento

geoldgico serve para inferir sobre a intensidade destes factores.
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CALOR
Devido ao conhecimento que existe sobre a sistematizagao das rochas metamorficas podem
deduzir-se as condi¢des de temperatura e de pressdo que condicionaram a génese de uma dada
rocha metamorfica. A composi¢do quimica dos varios minerais ajuda também ao
estabelecimento de geotermdmetros. O calor pode provir de uma intrusdo magmatica proxima.
Neste caso, a temperatura atingida depende da temperatura de intrusdo do magma, natureza do
magma, velocidade de cristalizacdo, volume e forma do corpo, etc. O calor pode também ter
origem na transferéncia a partir de zonas profundas da Terra onde ocorrem fendémenos de
decaimento radioactivo. A temperatura constitui um dos factores essenciais nos

reajustamentos quimicos e mineralogicos.

PRESSAO
De acordo com as caracteristicas da deformagao, podem ser inferidas, qualitativamente, a
intensidade da pressao a que foi sujeita a rocha durante o metamorfismo. Também a tipologia
dos minerais presentes na rocha fornece indicagdes sobre os valores de pressdao. Considerando
que o metamorfismo ocorre em zonas profundas da crusta terrestre, ou pelo menos em zonas
nao superficiais, € facil compreender que os reajustamentos de metamorfismo se processem
sob a influéncia da pressdo da carga das rochas suprajacentes. Este tipo de pressdo, que tem o
mesmo valor em toda a rocha, ¢ denominada de pressao litostatica (7500-9000atm aos 30Km
de profundidade). Porém a frequente existéncia de anisotropia em rocha metamorfica, sugere
que existam pressoes dirigidas durante o0 metamorfismo. Do mesmo modo que a temperatura, a
pressao litostatica condiciona nao so as reac¢des de reajustamento mineraldgico, mas também

os reordenamentos estruturais.

FLUIDOS
O conhecimento da constitui¢ao dos fluidos influentes s6 serad atingida quando, conhecida a
composi¢ao quimica actual da rocha, for possivel reconstituir a composi¢ao quimica primitiva
e as condi¢des de temperatura e pressao existentes durante o metamorfismo. Nao ¢ dificil
compreender que um sedimento argiloso, formado em ambiente aquoso, conserve grande
quantidade de agua retida na estrutura dos minerais argilosos € nos poros. Obviamente a
medida que prossegue a diagénese e passa ao metamorfismo, ocorre a expulsdo da 4dgua. A
importancia dos fluidos como factor de metamorfismo torna-se evidente quando se considera
que a fase fluida tem a capacidade de dissolver os componentes quimicos dos minerais. S3o
esses fluidos os carreadores de substancias necessarias as reacgdes quimicas, na medida em
que, por seu intermédio, as fases solidas recebem ou perdem os componentes que se
transferem de uma fase para outra. Na auséncia de fluidos, a velocidade das reacg¢des ¢ muito

reduzida.
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TEMPO
A determinagdo do tempo de metamorfismo apoia-se em métodos de datacdo radioactiva e em
critérios estratigraficos. Neste sentido, a duragdo do metamorfismo nao pode ultrapassar o
periodo compreendido entre a idade da formagao mais antiga que o sofre e a da formagao mais
recente que ja o ndo sofre ou que contém mineis ou rochas com esse metamorfismo. A
importancia do tempo no metamorfismo manifesta-se bem na influéncia que tem sobre a
obten¢do de equilibrio nas reac¢cdes quimicas. Somente a longa duracdo do processo de
reorganiza¢cdo mineralogica torna possivel que as reac¢des quimicas se verifiquem de modo a

obter associacdes de fases em equilibrio, o caso frequente das rochas metamorficas.
2. TIPOS DE METAMORFISMO
A predominancia num determinado local de um dado factor de metamorfismo em detrimento

de outro, origina varios tipos de metamorfismo, onde se destaca (figura 1):

Metamorfismo de contacto: definido nos casos em que a transformagdo da rocha

ocorre na vizinhanca do foco magmatico. O tipo de fluidos e a temperatura sdo os
factores que mais influenciam o tipo de rochas metamorficas geradas num processo
metamorfico deste género. Consoante a distancia a intrusdo, verifica-se a existéncia
de varios tipos de rochas metamorficas com mineralogia diversa, reflexo das
diferencas térmicas verificadas durante o metamorfismo. Obviamente, quanto mais
préximo do contacto com a intrusdo, maior a temperatura atingida com a consequente

cristalizagdo de minerais tipicos destas condigdes termodinamicas.

Metamorfismo regional: caracterizado pela existéncia de rochas metamorficas que

ocorrem num dominio ndo visivelmente condicionado por uma intrusdo magmatica
individual. O metamorfismo regional ocorre como resultado da subsidéncia de
grandes bacias sedimentares, onde numa grande area se verifica o afundamento de
camadas de sedimentos e rochas sedimentares, para zonas com pressao e
temperatura crescentes. A pressao constitui, neste caso, o factor determinante da

tipologia mineraldgica das respectivas rochas metamorficas resultantes.
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Figura 1 - Metamorfismo regional e de contacto e suas relagdes coma P e T

O conceito de grau de metamorfismo ¢ essencial para a integragdo quer da importancia da
actuacdo dos varios factores de metamorfismo, quer no resultado deste processo. O grau de
metamorfismo reflecte a intensidade de actuagdo deste processo: quanto mais intenso for o
metamorfismo maior o respectivo grau. Habitualmente este ¢ referido em termos qualitativos,

i.e., baixo, médio ou elevado grau de metamorfismo.

3. REAJUSTAMENTOS NAS ROCHAS METAMORFICAS
A ocorréncia de metamorfismo induz na rocha original uma série de transformagdes, onde se

destacam reajustamentos estruturais e mineralogicos.

A. Reajustamento estrutural

O processo metamorfico aparece normalmente expresso nas rochas que o sofreram através da
organizagao das suas estruturas. Esta reorganizac¢do implica a transformacdo ou destrui¢do das
estruturas da rocha primitiva e a geracdo de novas estruturas. A reorganizagdo estrutural
processa-se, frequentemente, por recristalizagcdes. Deste modo, as rochas tendem a adquirir
novas texturas (por vezes, anisotropicas) que estdo, muitas vezes, relacionadas com as
transformagdes mineraldgicas. As diversas estruturas que podem apresentar as rochas
metamorficas resultam da intensidade das pressdes a que foram sujeitas as rochas
metamorficas, as caracteristicas proprias de cada mineral e de cada rocha relativamente a
resisténcia a deformacdo e a conjugagdo de factores de metamorfismo (p.e. pressdes elevadas e

temperatura).

B. Reajustamento mineralogico

Os reajustamentos mineraldgicos sofridos pelas rochas metamorficas podem processar-se sem
ganhos ou perdas de substincias (isometamorfismo) ou verificando-se um reajustamento
quimico (metamorfismo com metassomatismo). Assim, quando uma dada intrusdo magmatica

obriga as rochas encaixantes a recristalizarem, ha um deslocamento de B, F, Cl, W, Mo do
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reservatorio magmatico para aquelas rochas, possibilitando a formagdo de turmalina, fluorite,
apatite, topazio, etc. O processo de adicdo ou perda de determinados elementos ¢
especialmente notodrio em relacdo aqueles que nas condigdes de P e T de reajustamento
originem compostos volateis estaveis; por esta razdo, COz e HpO sdao normalmente
componentes moveis do sistema. Efectivamente, as reacgdes quimicas metamorficas envolvem

quase sempre adi¢ao ou perda de agua, que tende a migrar para a superficie.

4. FACIES DE METAMORFISMO

O metamorfismo provoca a cristalizacao de minerais nas varias condi¢des de P e T especificas
para cada evento. Deste modo, existem associagcdes mineralogicas tipicas para estas varias
condic¢des, um pouco independentemente da tipologia da rocha original (figura 2). Este ¢ o
conceito de facies de metamorfismo. Os minerais que assinalam um determinado grau de
metamorfismo sdo denominados minerais indice. Assim, com um grau crescente verifica-se a

ocorréncia sucessiva de clorite, biotite, granada, estaurolite, distena e silimanite.
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Figura 2 - Facies de metamorfismo.

Na figura 3 estd representado, esquematicamente, o resultado do processo de metamorfismo
(baixo, médio e elevado grau de metamorfismo) para véarios tipos de rochas. Verifica-se assim
que, por exemplo, o metamorfismo de rochas carbonatadas da origem a uma rocha metamorfica
ndo foliada (marmore) e que o metamorfismo de um argilito, por sua vez, origina uma rocha

foliada chamada micaxisto. Constata-se ainda que existem varios tipos diferentes de rochas que
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dao origem ao mesmo tipo de rochas metamorficas. Por exemplo, um micaxisto pode ser o

resultado do metamorfismo de um argilito, um arenito ou um granito.

Na figura 4 representa-se a composi¢do mineraldgica tipica de varios tipos de rochas

metamorficas mais comuns.
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Figura 3 - Exemplos de metamorfismo de algumas rochas
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Figura 4 - Composi¢do mineraldgica tipica para algumas rochas metamorficas mais representativas
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