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Petrologia Metamorfica

Metamorfismo de Rochas
Ultramaficas — Ultrabasicas

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Principais tdpicos

- Protolitos e suas caracteristicas;
- Serpentinizagdo;
- Metassomatismo: Ath-Tlc, “black-wall”;

- Metamorfismo progressivo de serpentinitos:
sistemas MSH, CMSH;

- Metamorfismo de Iherzolitos e komatiitos: sistemas
CMASH, NCMASH;

- Metamorfismo com fase fluida mista: H,0 + CO,

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Conceitos fundamentais, protdlitos

- Rocha ultrabasica: SiO, (% em peso) < 45

- Rocha ultramafica = ultramelanocratica (IC > 90)
Principais protdlitos - sempre orto-derivados:

a) peridotitos do manto: Iherzolitos, harzburgitos;

b) peridotitos cumulaticos: dunitos, harzburgitos,
websteritos, wehrlitos, orto- e clinopiroxenitos;

c) komatiitos: lavas, vulcanoclasticas, corpos intrusivos
rasos (diques, sills).

(considerando apenas rochas nao-alcalinas!)
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Composi¢ao mineralégica dos protdlitos

- Ol: Olivina (Fo >> Fa — geralmente, Fog; gc)
- Opx: Enstatita
- Cpx: Augita, Pigeonita

+ Cromita, Magnetita
+ Plagioclasio (An > 50), Anfibdlio (Mg-Hbl), Biotita
(flogopita)
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Classificacao de peridotitos e piroxenitos (IUGS)

Olivina

Dunitos

Peridotitos

Ortopiroxenitos Olivina Websterito Piroxenitos

\ Websteriio
Ortopiroxénio Clinopiroxenitos™ i 5 biroxénio

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Dunito
Ol >> Px
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Harzburgito
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Peridotito do manto (Ol, Opx, Cpx)
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Peridotitos acamadados

Skaergaard, Groenlandia
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Ofiolitos: lascas da litosfera
ocednica, gerada nas
dorsais mesoceanicas e
bacias retro-arco,
obductadas (empurradas)
sobre a crosta continental

Base da crosta oceanica

Moho ——————

Peridotitos do Manto

red clays, and bonded cherts.

gabbro

Thin layer of Ocean sediments,

Plllow basalts

Vertical sheeted dikes
caused by splitting of crust 4

Massive / Metagabbro

Cumulates 2
Pyroxene gabbro

Olivine gabbro

Dunite

Tectonite
peridotite

Ultramafics
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Caracteristicas gerais dos protdlitos

- paragéneses igneas de altas temperaturas (700 a >
1.000 °C), anidras;

- corpos de dimensdes varidveis, tabulares a
lenticulares (poucos metros a centenas de metros);

- macicgos, baixa porosidade, grande contraste
reoldgico e quimico com as rochas encaixantes
(gnaisses, xistos, migmatitos);
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Fatores que condicionam o metamorfismo de
rochas ultramaficas-ultrabasicas

- T I:’Iit' Pdir

- Acesso (ou ndo) de fluidos (H,0, CO,)

- Deformagdo (pervasiva x localizada)

- Composi¢do do fluido (Xco,r Xuz0r @siozs €LC)

- Volume do fluido (relagao fluido: rocha)

- Alteragdes de baixa T (serpentinizacdo, talcificagdo,

uralitizagdo)
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Acesso de fluido e relagao fluido-rocha -
definem o sistema quimico:

- Fechado: nenhuma troca de componentes com o
exterior;

- Parcialmente fechado: troca apenas da fase fluida
(H,0 +/- CO,);

- Sistema aberto: mobilidade variada de varios
componentes = metassomatismo (SiO,, CaO, MgO,
Na,0, K,0, Al,0,, Fe,0,, etc);

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Em corpos ultramaficos lenticulares de zonas de
cisalhamento: frequentemente, zoneamento
mineral e textural concéntrico

- nucleo granoblastico ou nemato-granoblastico (Fo,
En, Di, Spl, Amp, Chl) ou fibro-radiado (Ath, Tr, Chl,
Tlc), seguido de faixas lepido-nematoblasticas (Chl,
Tr, Tlc) e borda lepidoblastica (Tlc, Chl, Srp).
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Texturas de rochas metaultramaficas

- Reliquias igneas (spinifex, cumulatica, granular);
- Granoblastica (recristalizagdo estatica a altas T);

- Lepido-nematoblastica, nematoblastica (e.g. clorita-
tremolita xistos);

- Lepidoblastica, entrelagada (talco, clorita);

- Fibro-radiada (e.g. antofilita-tremolita-talco xisto
fibro-radiado — ndo confundir com spinifex!);

- Decussada (e.g. tremolititos);

- Serpentiniticas (mesh, fitada, etc) — terminologia
especifical
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Transformagdes em sistema aberto: bastante
comuns em rochas ultramaficas

Grande contraste quimico com as encaixantes:
“capas” de rochas monomineralicas

- Serpentinizacdo (parcialmente aberto ou aberto);

- Talcificagdo;

- Cloritizagdo ou biotitizagao (“blackwall”) -
complemento da talcificagdo ou serpentinizagdo;

- Rochas com antofilita + talco (+ carbonatos);

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Modelo de corpo ultramafico lenticular talcificado

< Shrike direction =

Karlsen, T. A. e Olesen, O. 1996. Airborne geophysical prospecting for ultramafite associated talc, Altermark, northern
Norway. /n: Journal of Applied Geophysics, 35: 215-236.
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Modelo de corpo ultramafico lenticular talcificado em
terreno gndissico-granitico com “black-wall” de biotita
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: r Itraméfico lenticular — vi ral (bor ntcl
Modelo de corpo meta-UM lenticular zonado Corpo ultraméfico lenticular - vista geral (borda -3 niicleo)
4773 g
s —
_r
B serventine granofels B serentina-aicogranotels [l Taico granofeis
Anfibdlio-talco-clorita granofels Clorita granofels f5'] ceragao ce portiropiastos
Gongalves et al 2011 — Geonomos 19(1):10-17
GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas
Corpo ultramafico lenticular — borda foliada Corpo ultramafico lenticular — nticleo macico

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Primeiras etapas da transformacao Textura spinifex em placas serpentinizada (= UM-08)

metamorfica de rochas ultramaficas )
Cpx + mesOstase -

. . ~ ~ tremolita + chl + ser;
Via de regra, hidratagao (com ou sem carbonatagdo P

adicional) em baixo a médio grau — formagao de
serpentinas, talco, brucita, magnesita / dolomita,
tremolita, etc.

Exemplos: rochas ultramaficas do manto litosférico e
de complexos cumulaticos da crosta oceanica, em
ofiolitos e peridotitos alpinos, ou komatiitos em
greenstone belts (facies sub-xisto verde a xisto
verde).
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GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Serpentinizagao

Serpentinito com veios de quartzo (Liberdade, MG)

Pode ocorrer em sistema parcialmente fechado, com
acesso apenas de fluidos aquosos, ou em sistema
aberto (remogdo de Na,0O, CaO, Al,0,)

Atinge preferencialmente os minerais com relagdo
Mg:Si mais elevada: olivina e ortopiroxénio.

Serpentinitos: rochas metaultramaficas mais
abundantes na crosta — geralmente, ponto de
partida para o metamorfismo progressivo.

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Serpentinizacdo de olivina Texturas serpentiniticas: pseudomorficas x
Ao longo das bordas e fraturas (“cordas”), envolvendo nﬁo-pseudomérficas (Wicks & Whittaker 1977)
nucleos ndo serpentinizados:

ol (Fos>F HO=S M B Pseudomorficas: “mesh” (olivina), em ampulheta,
(Fo>>Fa) + H,0 = Serp + Mt (+ Br) bastita (opx), spinifex, blasto-cumulatica;
Cromita: substituida nas bordas por ferricromita

Nao-pseudomérficas: recristalizagdo das pseudomérficas
o . ou serpentinizagdo acompanhada de deformagdo e
Texturas serpentiniticas: grande variedade

recristalizagdo: fitada (“ribbon”), interpenetrada
(“interlocked”), etc.
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GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Serpentinizagdo ao longo de fraturas,

Modelos para a formagao das variedades
bordas e clivagens

de textura “mesh” (wicks et al 1977)

A

Section 1

4
Cose1  Coses c.!n

Section?

% Fibers seen at hign angle ta fiver aais

] e e 30t e T s

E Finnrs soen aiong fiber asis
apes
isotiopc
Randomiy oriented serpenting
Relict olivine
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Texturas serpentiniticas: “mesh” com nucleos de olivina

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Textura pseudomorfica “mesh”, blasto-cumulatica
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Texturas serpentiniticas: pseudomorfo de olivina (“mesh”)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Texturas serpentiniticas: pseudomorfo de olivina (detalhe)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Texturas serpentiniticas: veio fibroso sobre textura “mesh”

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Serpentinito; fibras de crisotila (= asbesto de serpentina)
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Serpentinizagdo em sistema aberto (perda de Ca e Al):
substituigdo de tremolita (Trem) e de clorita (Ch!)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Composi¢ao quimica dos protdlitos - exemplos

Peridotito mantélico Komatiito (MG)

Sio, 44,50 49,02

Tio, 0,15 0,46

AlL,O, 2,60 5,00

Fe,0, 1,50 n.d.

FeO 7,30 10,96 (Fe total)
MnO 0,14 0,15

MgO 41,7 26,25

CaO 2,30 7,77

Na,0 0,25 0,35

K,0 0,02 0,03

GMG-332 - Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Sistemas e subsistemas para rochas
ultramaficas-ultrabasicas

- MSH — fundamental para dunitos e harzburgitos

(peridotitos alpinos, serpentinitos);
- CMSH — para lherzolitos simples;

- CMASH - sistema simplificado para Iherzolitos e

komatiitos;

- NCMASH - sistema mais completo
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Componentes geralmente nao considerados

- FeO, Fe,0;: porque MgO > FeQ, e: Fe < Mg; subtraindo
FeO em Mt e cromita, o restante pode ser considerado
junto com MgO

- Al O4: restrito a clorita (T <) ou espinélio (T >)
- MnO: baixos teores, Mn < Mg;

- K,O: teores insignificantes (exceto em rochas
ultramaficas alcalinas);

- TiO,: restrito a ilmenita em baixo-médio grau (anfibdlios
e espinélios a altas T);

- Cr,04: restrito a cromita / magnetita — baixa mobilidade

GMG 332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

MSH (MgO0-Si0,-H,0) - dunitos e harzburgitos -
metamorfismo progressivo de serpentinitos
(Evans & Trommsdorf 1970, Evans 1977)

- Serpentinas: antigorita (Atg), lizardita (Liz),
crisotila (Ctl) ~ Mg,Si,05(0OH),

- Brucita (Br) — Mg(OH),

- Talco (Tlc) — Mg,Si,0,0(0OH),

- Forsterita (Fo) — Mg,SiO,

- Antofilita (Ath) — Mg,Sig0,,(OH),

- Enstatita (En) — Mg,Si,O¢

(3Mg0:25i0,:2H,0)
(1Mg0:1H,0)
(3Mg0:45i0,:1H,0)
(2Mg0:15i0,)
(7Mg0:85i0,:1H,0)
(1Mg0:15i0,)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Sistema MSH: 3 componentes - Diagrama
quimiografico triangular Mg0-SiO,-H,0

Representagao linear MgO-SiO, — projecdo a partir do
vértice H (H,0)

Composigoes dos protolitos — dunitos e harzburgitos:
entre Fo e En (anidros — base do triangulo).
Hidratagdo simples: composi¢Ges deslocam-se em
direcdo ao vértice H (campo dos serpentinitos com
Br ou Tlc)
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Diagrama MSH:

linha Fo-En
(verde escuro)
= peridotitos
anidros
(harzburgitos);

campo verde

= peridotitos
hidratados o
(Srp, Brg, Tlc) MgO Peridlotitos S0,

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Sistema MSH

Metassomatismo com aumento de SiO,:

composi¢des “fogem” do triangulo Fo-En-H,0, em
diregdo a Tlc e Ath = rochas com antofilita-talco e
talco (alta ag;p,)

Brucita: complemento das serpentinas na substitui¢do
de Fo (dunito). Dificil de identificar (DRX). Ndo ocorre
sob alta ag;q,.

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

900 G = 4 .
Pseudose¢ao
gog -  periciase B
T x Log 350,
para o sistema el forstorta -
MSH a 2 kbar € e B
b i
400 =4 -
0= antigorile =
200 T T T T T T .
(Bucher & Grapes 2011 Fig.5.17) 4.0 -3.0 -20 -1.0 0.0

Logasio,

Fig. 517 Ty, Diagram at 0.2 GPa for equilibria in the system MSH

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Talcificagao
de olivina

(Bucher & Grapes 2011 Fig5.16)  FO + Si0, aqt H,0 =Tlc

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Antofilita-talco xisto: textura fibro-radiada

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Sistema MSH: 3 componentes. Se H,0 em excesso: 2
componentes (MS)

Variaveis T e P (representagdo bi-dimensional das
curvas de equilibrio):

F = C— P + 2 (Regra de fases de Gibbs)

3 fases: F = 2 (campo divariante)
4 fases: F = 1 (curva univariante)
5 fases: F = 0 (ponto invariante)
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Reag¢des no sistema MSH

15 Ctl + Tlc & Atg (néo indicada no diagrama)
17 Ctl & Atg + Brc (nao indicada no diagrama)
Atg + 20 Brc & 34 Fo + 51 H,0

Atg & 18 Fo + 4 Tlc + 27 H,0

9Tlc +4 Fo < 5Ath +4H,0
2Tlc+2Fo < 5En+H,0
2Ath+2Fo < 9En+H,0

o=

P e e
— 2 2 OO NOOOTD»WN =

,(8) Tilc+4Enes Ath

) Tlc & Ath + Qtz + H,0
0) Ath < Qtz + 7 En + H,O
1) Tlc & 3 En + Qtz + H,0
2) Brc & Per + H,O

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Grade petrogenética P x T para o sistema MSH:
observar ponto invariante I!

15 T

P (kbar)

FORE ST T N N N T TN T T T

Tt LL LT L VT ET

g
g
g
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Sistema MSH: ponto invariante |
5 Fases no ponto invariante: Fo, En, Tlc, Ath, H,0
5 reagdes:

(Fo) Tlc+ 4 En < Ath
(En) 9Tlc+4Fo & 5Ath +4H,0
(Tlc) 2Ath+2Fo < 9En+H,0

(Ath) 2Tlc+2Fo < 5En+H,0
(H,0) Tlc+ 4 En < Ath

ATENCAO! Sistema degenerado — colinearidade
composicional entre En, Ath e Tlc — reagdes (Fo) e
(H,0) se sobrepdem as respectivas pontas
metaestaveis, em continuidade (1802)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Diagrama de Schreinemakers para sistema
MSH — ponto invariante | (topologia)

Ath
(Ath) (Fo)

Tilc+Fo \ EntH20

En+H20
Tilc+En/~ Ath

(Tic)
Tic+Fo | Ath+H20
(H20)

(En)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Diagrama de Schreinemakers para sistema MSH —
ponto invariante | com quimiografia

Tlc+En,/ Ath

{H20) TIctFo | AtvH20
(En)

GMG 332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Sistema MSH

H,0 em excesso:
sistema MS (+H)

Projegdo do vértice Bro
®

H,O sobre a base
MgO - SiO,

(reduz um Tie
th Qtz

componente) oi—e
MgO Sio,
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Exemplo de sistema com 3 componentes projetado:
MS (+H) (MgO-SiO,, H,0 em excesso)

Fod JAth
N Y Y Y O |
EnD PTlc

Passam a ser considerados 2 componentes: MgO e
Si0,, e 4 fases: Fo, En, Ath, Tlc. Agora, teremos 4
curvas intersectando-se no ponto invariante —a
curva (H,0) desaparece (perde o sentido — porqué?)

|_1100
sio,

o [ 1
MgO

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Diagrama de Schreinemakers para sistema
MS - ponto invariante | — H,0 em excesso

(Ath)

Tic+Fo | Ath

(Fo)

(En)

(Tlc)
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Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H):

observar ponto invariante | (curvas 2, 7, 11 e 14)

15

5

P kbar

R ) PR e | S T A r )

o

o

@
=]
=3

400 500 600 700 800 900 1000
‘C

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabasicas
Pseudosecdo e i
2\ Bukir=SKIMGHSHZOWS |3 ls
. 1542\ |
para o sistema [ \
[ i\
| Ik
13 | vy
MSH — WO (BN .
1 | Fo+En
0 . 114
harzburgitos :
[ .
S
g 09—
3
2 - |
2 | |
o o074 | Ag+Bre
15CH 4+ Tle = Atg (5.0 - \ 1\
17C = Atg + 3Bre (5.2) \ I\
Atg + 20Bre = 34Fo + 5TH,0 (53) 05 — \ | i I
| ( / I
Alg = 18Fo + 4Tle + 2TH,0 (54) | | / [Fo+Tie | |
- (] | | / /
OTic + 4Fo = SAth + 3H,0 55 \ / / I
2Tic + 2Fo = SEn + 2H;0 e | / / £9 kA
2Ath + 2Fo = 9En + 2H:0 57) | / / s/ J7
Atg = 10En + 14Fa + 31H,0 (58 01 = T T T T
100 300 500 700 900
(Bucher & Grapes 2011 Fig.5.5) Temperature (°C)
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Sistema CMSH (Ca0-MgO-SiO,-H,0)

Lherzolitos “simples” (Evans 1977, Evans &
Trommsdorf 1974)

Os minerais do sub-sistema MSH, e mais:
- Tremolita (Tr) — Ca,Mg.SizO,,(0OH),
- Diopsidio (Di) — CaMgSi,O¢

4 componentes: representacdo bi-dimensional =
triangulo Ca0-MgO0-SiO, (projecdo a partir do vértice
H,O do tetraedro CMSH)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Sistema CMSH: 4 componentes. Representacio
bidimensional: H,0 em excesso (C = 3)

3 fases: F = 2 (campo divariante)
4 fases: F = 1 (curva univariante)
5 fases: F = 0 (ponto invariante)

“Novidade” em relagdo a MSH: Di e Tr (reagBes 10 e
11) — as demais curvas permanecem.

(10) Atg + 8 Di & 18 Fo + 4 Tr + 27 H,0

(11) Tr+Fo < 5En+2 Di+ H,0

10
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Diagrama CMS (+H) para rochas metaultramaficas

Ath — antofilita sio2
Brc — brucita
Di — diopsidio

En — enstatita
Fo —forsterita
Srp — serpentina
Tlc —talco

Tr —tremolita

Ca0

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

P kbar 2

o
T

300 400 500 600 700 800 900 1000
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CMS(H) — grade petrogenética (PxT) com diagramas quimiograficos
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Sistema CMSH - quimiografia (reagées segundo grade P x T anterior)
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Ex.1: composicdo inicial:
90%Atg, 5%Brc, 5%Cpx

Diagrama CMS(H) — minerais
e tridngulo OIl-Opx-Cpx

Sio2 Sio2

Bre

MgO MgO

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

P kbar 2

o
T

300 400 500 600 700 800 900 1000
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GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Atg-Br-Di Atg-Fo-Di Atg-Fo-Tr
(Atg+Br = Fo+H,0) (Atg+Di = Fo+Tr+H,0)
Si02 Sio2 Sio2

Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

MgOo MgO Mgo

P kbar

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Fo-Tr-Ath

Fo-Tr-Tic
(Fo+Tlc = Ath+H,0)

(Atg = Fo+Tlc+H,0)

Sio2 Sio2

MgO MgO

Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

P kbar

GMG 332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Fo-En-Di

Fo-En-Tr
(Fo+Tr = Di+En+H,0)

(Ath+Fo = En+H,0)

sio2 Sio2

MgO MgoO

Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

P kbar

12
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Ex.2: composi¢do inicial:
90%Atg, 5%Tlc, 5%Tr

Diagrama CMS(H) — minerais
e triangulo OI-Opx-Cpx

Sio2

Sio2

MgO

GMG 332 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabasicas

Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

P kbar

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Fo-Tlc-Tr Fo-Ath-Tr
(Atg = Fo+Tlc+H,0) (Fo+Tlc = Ath+H,0)

sio2 Sio2

MgO MgO

GMG 332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

P kbar

T
500

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

En-Fo-Tr En-Fo-Di
(Ath+Fo = En+H,0) (Fo+Tr = Di+En+H,0)

Sio2 Sio2

MgO MgO

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Serpentinito Val Malenco - e s e Zeca
area cldssica do M :;::::f:‘“ S . B
metamorfismo de o moereemern R ’..
serpentinitos | Fov A R 2 ;
(Trommsdorff

& Evans 1972).

Auréola de contato do s00
Tonalito Bergell, Alpes Soparinte
Ocidentais

P =0,3 GPa (3 kbar) =
Iségradas: Tr, Tlc, Ath 2
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O d iagra ma tria ngU I ar Ultramafic Rocks (water saturated)
SiOz-MgO-CaMgSiZOS brucite {Br)  MgiOH). low grade

antigorite  {Smp) Mg, Si0,(0H),
anthophylite {Anl) Mg S0, (0H),

(Qz-Di-Pe), projetado do Vomoite {1 CoMaSLOOH)
quariz {Q2) Si0.
vértice H,0 (em excesso). it
- forsterite  {Fo)  Mg,SiD, =
Esta representagao el i)l L N prede
destaca melhor as fases Si0,

de rochas ultramaficas.

Obs: CaMgSi,0, como o
componentel!:

Tr = 2CaMgSi, O, +

3MgO + 4Si0, (+H,0) C;::l;gSI:O,, MgO

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Os diagramas ternarios o

$i0,-Mg0-CaMgSi,0, /\

de compatibilidade

az
g
Sp s
D

(ou quimiograficos)
para os campos
divariantes do sistema
CMS (+H)
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Exemplo de composigdo Qz

Ca0-MgO-Si0,-H,0
Te pseudosection

Srp

pouco sensivel: pequena
variagdo das paragéneses
com a mudanga das
condigdes metamorficas.
Pseudosecdo: diagrama
de fases para uma
determinada composigdo

Di

especifica (ponto vermelho)— P
sé interessam as reagdes

da grade petrogenética

que esta composicdo “verd”

no decorrer do metamorfismo. ' sy

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Exemplo de composigdo

Qz
sensivel: sequéncia Ca0-Mg0-Si0,-H,0
) A i
variada de paragéneses 7o Pseudosection
Sry
com a mudanga das P
condi¢cdes metamorficas Di Br
Ca0-Mg0-Si0,-H,0
Srp
P| Di
Br
P
: ot to scale
= T

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Qz
€a0-MgO-SiO,-H,0
Pseudoseg¢do completa 7o  bseudosection
para a composi¢3o Sp

1

“sensivel” anterior —

campo P x T, entre
0,0-1,6 GPa (0 a 16 Kbar)
e 0—-1000°C

400 600 800 1000

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Campo de estabilidade maxima das serpentinas: de ~
500 a 600°C; variedade de mais alta T: antigorita;

Antofilita, Ath + Tlc : campos bem delimitados —
definem bem condigdes de facies anfibolito;

Diopsidio: com Atg nos serpentinitos a baixas T e Fo e
En a altas T. Grau médio: substituida por tremolita
(esta com campo extenso de estabilidade).

Alta T: paragéneses reproduzem as dos protélitos
anidros (En+Fo+Di — composig¢Ges ricas em Mg).

14
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CMSH — campos de estabilidade dos minerais

1.5

di+en+qiz+ W

B(GPa)

0
300 T Q) 1000
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CMASH (Ca0-Mg0-Al,0,-5i0,-H,0)
Lherzolitos e komatiitos (simplificado)

Os minerais de MSH e CMS (+H), e mais:
Chl - Clorita — (Mg,Fe,Mn,Al)¢[(Si,Al),0,,](OH),
Spl - Espinélio — MgAl,0,
ReacgGes adicionais em CMASH:
(12) Chl & Fo + En + Spl + H,0

Normalmente, considera-se todo o Al contido nas fases
aluminosas clorita (clinocloro) ou espinélio (a altas T),
e ndo em solugdo sdlida nas demais fases (anfibdlios!)

GMG-332 - Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Na facies anfibolito superior, transicional para facies
granulito, Mg-clorita é consumida pela reagdo:

Mg-Chl < Fo + En + Spl + H,0

Como resultado, formam-se rochas com espinélio —
olivina — enstatita. O conteido em Al da Mg-clorita é
0 maximo possivel no momento do consumo, e
também quando reconstituida imediatamente apds
0 pico metamérfico (retrometamorfismo).

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Grade petrogenética CMASH com a curva de
quebra da Mg-Chl (Mg-Chl = En + Fo + Spl + H,0)

15 T

Pressao (kbar)
S
T
Di En Q& A,0
.

o
T

Temperatura (°C)

Grade petrogenética para o sistema CaO-Mg0-Al,0,-Si0,~H,0 segundo Jenkins
(1981), com destaque para a curva de quebra da Mg-clorita (clinocloro)

L [cMASH | + Ha
am — Ca-anfibélio 20| ‘§|§ .
an —anortita L | —
atg — antigorita chl-tic- +
| chl-atg- .
chl — Mg-clorita Ie cpx-pgr %pexr crystals
cpx — Ca-piroxénio ¢ — =1 & 1
fo —olivina 12} 1
g—granada o L p g -
- am- -
oam - antofilita gl ~am-/chitic- X2 per ovicﬁsl 1
opx — enstatita Aoy T \ — anto
- I atg- A -y J
per — peridotito aLPer /oam/l o) c‘:)x an-per
sp —espinélio [ / chl- . ) an 1
, per 4/ am-per
tlc - talco [ s 5% g g 5 ¢ Py § 5 4 w50
500 600 700 800 900 1000
per = peridotito (uso (O

experimentally determined curves
— — semi-quantitatively derived positions

ndo-convencional)

Pross C E J. Petrology

JOURNAL OF
PETROLOGY
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A reagdo Fo + En + Spl + H,0 < Mg-Chl em lamina

15



23/09/2020

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabésicas
NCMASH (Na,0-Ca0-MgO-Al,0,-Si0,-H,0)
Lherzolitos e komatiitos — mais préximo da realidade.
Os minerais de MSH, CMSH, CMASH e mais:
Mg-Hbl = Mg-Hornblenda (pargasitica):
NaCa,Mg,Al[Al,Si,]0,,(OH),

ReacgGes continuas, envolvendo séries de solugdes
sélidas (anfibdlios, clorita, espinélios).

A paragénese caracteristica de baixo-médio grau é
clorita-tremolita

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Substituigoes cationicas em anfibdlios calcicos com
aumento do grau metamorfico: maiores teores em
Al e Na

(ATENCAO: Ca permanece igual!)
Tr - Tremolita:  Ca,Mg;Siz0,,(0OH),
Substituigdo tschermakitica: MgV'SilV = AIVIAIV
Substituigdo edenitica: oASiV = NarAIv
Somando ambas =

Mg-Hornblenda - NaCa,Mg,AlI[Al,Sig]0,,(0OH),

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Textura spinifex em placas em clorita-tremolita fels

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Textura blasto-spinifex — tremolita (= Cpx) e clorita
(= Ol) em placas alternadas
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Textura spinifex em placas em clorita-tremolita fels — detalhe

Ca-Amp

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Porfiroblasto de olivina sobre textura spinifex — notar foliagdo

“amoldada” (a esquerda) contra o porfiroblasto rigido
durante deformagdo

16
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Spl — Fo — En — Mg-Hbl fels nodoso - as nédoas
sdo “glomeroporfiroblastos” de Fo e En

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Porfiroblastos de Fo e En em matriz de Mg-Hbl - detalhe

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Espinélio verde (Fe-Mg-Al, metamorfico) com bordas
de Mt cromifera em matriz granoblastica de Mg-Hbl

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Porfiroblastos tardios de Mg-Chl sobre matriz de Mg-Hbl,
reconstituidos durante o retrometamorfismo
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Spl-Fo-En-Mg-Hbl xisto porfiroblastico
(blasto-milonito de alto grau = UM-10)

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Metamorfismo de rochas ultramaficas sob
condigoes de fluidos mistos — H,0 + CO,

Sistema MS-CH
Fase adicional: Mgs - Magnesita — MgCO,

No sistema CMS-CH (ndo serd discutido): fases
adicionais

Cal - Calcita — CaCO,

Do - Dolomita — CaMg(CO,),

17
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Exemplos de reacdes no sistema MS-CH:

1) 1Srp + 2Qtz < Tlc + H,0

2) 1En + 2Mgs & 2Fo + 2C0,

3) 1 Tlc + 5Mgs < 4Fo + 1H,0 + 5CO,
4) Mgs + H,0 < Br + CO,

5) 2Srp + CO, & 1Tlc + 3Mgs + H,0
6) Tlc + En & Ath
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Principais consequéncias da adi¢gdo de CO, ao sistema:

- Campo de estabilidade das serpentinas reduzido
(apenas a baixa Xcp;)

2Srp + CO, & 1Tlc + 3Mgs + H,0

- Mgs se torna fase comum em facies xisto-verde, sob
condigBes de Xy, ndo demasiadamente altas ou
baixas;

- Aaltas X¢g,, formam-se os sagvanditos — rochas com
En e Mgs
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Diagrama T x X¢o,
ilustrando os padroes
das curvas de
equilibrio das reagGes
com fase fluida
mista.

Temperature

A reagdo (6) — tipo

sélido-sdlido — serd
uma reta horizontal
(a T fixa) neste 20

diagrama
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3 Temperatura,
%
[

8g 8

Diagrama T x X,
para reagdes em

(ros1 025502
Tloe5M

rochas ultramaficas

@

(1) 2F0s2H}0 4 1C0, = 1S + 1M
@ 2543C0; = 1TeIMe3HD
a.

MO 2 W & 8 o,
— Fragéo molar de CO,

GMG-332 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas

Reagdes no sistema MS-CH a baixas X.q,

BeFo.SeM.|

o 400 4
o
g
2
P
s
S 300

S e L L
0 005 010 0150 005 010 0150 005 Q10 O
——»  Fragdo molar de XC01
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Grade petrogenética
T x Xeo, Parao
sistema MS-HC
aXe,<0,1

Fo
Tic + Mgs

Temperature °C

(Schandl & Gorton 2012
Can.Mineral. 50:138)

Mole fraction CO,
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ol Vv o g s oy

Pseudosegao ]
T x Xcoy Parao s00-] -
sistema MSH ]
para P =1 kbar
e X < 0,25

400 —

Temperature (°C)

300

0.000 0.250
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Reagdes no sistema MS-CH a altas X¢,:

)
2
3

(13 180t0 . 9M = 8Foe1HD +9C0,
(M) 2T +1M = 1anto . 1H0 +1C0,
015) 7M+80140 = 1anto.7co,
(6 180t0. 1M = (En+ 1H0 .1 CO,
07 162 = 2R 200
8 2M .20 = 161200,

®

Temperatura, °C

B =2kb

e WM i M
07 08 038 10

—% Fraggo molar de Xco,
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