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GMG5852
Petrologia das Rochas
Metamoérficas

Diagramas de fases e sua
utilizagdao na Petrologia
Metamorfica

F=C-P+2

Regra das Fases de Gibbs

O que sdo diagramas de fases?

Sao as representagdes graficas das condigbes
fisico-quimicas em que determinadas fases ou
associagdes de fases ocorrem em equilibrio
em um sistema de composi¢ao determinada.

Diagramas de fases

e representagdo grafica das condigbes de estabilidade
de fases ou associag@es de fases em fungdo das
variaveis intensivas (P, T, pH, f,, Eh, etc), extensivas
(composigdo) ou mistas;

%50 450 550 650 750 T (°C)

- Sistema e em um dado sistema, permitem identificar as fases
- Fases presentes, a composi¢ao de cada fase e sua
- Componentes proporgdo relativa em relagdo a soma de todas as
L. fases sob determinadas condigdes;
- Variaveis
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Ponto al Ponto a2 e E =~
F=C-P+2 F=C-P+2 E =
C=1(ALSiOy) Ky, And = Al,SiO,
Prl = Al,Siz0,,(OH),
Qtz = SiO, @
Ky
Sistema?
And And Componentes?
Fases?
7 8
©
Ponto bl 3 Tg_ Ponto c1
F=C-P+2 < § F=C-P+2
Cld = cloritéide Chl = clorita
Alm =almandina Als = Sill (ou And)
Als = cianita Crd = cordierita
St = estaurolita Bt = biotita
i ?
Sistema? Sistema’?
Componentes? Componentes?
?
Fases? Fases:
9 10
3
Pontos d1 e d2 (c/St e Ky)
Ponto c1 N_ -
* - F=C-P+2
Chl = clorita (Fe, Mg)
Cld = cloritéide
Grt = granada (Fe, Mg)
Als = Ky
St = estaurolita
Bt = biotita (Fe, Mg)
-y
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13
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Ponto d3 (sem Ky!)
F=C-P+2

Chl = clorita (Fe, Mg)
Cld = cloritéide

Grt = granada (Fe, Mg)
St = estaurolita

Bt = biotita (Fe, Mg)
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Sistema mais completo: KFMASH

(K,0 — FeO — MgO — Al,03 - SiO, — H,0)
Sub-sistemas:

KFASH

KMASH

ASH

AS (AL,SiO, = Al,0; + Si0,)

Componentes em excesso: SiO,, K,0, H,0
Diagrama de compatibilidade: AFM
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Diagrama AFM com os principais minerais projetados:

(ALO;3K0) 1.0 -3K,0+Fe0+MgO)

5 (mole)

MgO
FeQ + Mg

Sistema: parte do universo isolada para fins de
estudos termodinamicos. Pode ser:

- Isolado: sem troca de matéria ou energia com o
meio, e sem trabalho executado por ou sobre o
sistema;

- Fechado: troca de energia (calor) mas ndo de
matéria, e trabalho pode ser executado por ou sobre
o sistema;

- Aberto: troca energia e matéria com o meio e
trabalho pode ser executado por ou sobre o sistema;

(Em Petrologia: Semiaberto — troca calor, trabalho e
fluidos, mas ndo demais componentes quimicos)
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Sistema: constituido de fases. Em Petrologia
Metamoérfica = minerais, fluidos (geralmente,
uma Unica fase fluida em estado supercritico).
Dimensdes: pode ser de afloramento, amostra
de mdo, banda especifica, lamina, ntcleo x
bordas, etc; geralmente = rocha

Fase: constituinte com propriedades quimicas e
fisicas distintas, proprias, fisicamente indivisivel
e fisicamente separavel das demais fases. Em
petrologia: minerais, fluidos e liquido (fusdo).

(ATENCAO: fluido # liquido!)

Componentes: (= componentes quimicos) podem ser
escolhidos conforme conveniéncia, a partir de férmulas
quimicas simples, independentes (devem ser
linearmente independentes - um componente ndo
pode ser descrito como combinagdo dos outros). Ex:
Mg, Fe, MgO, FeO, Al,SiO;, AlO, ;, etc.

Tipos de componentes:

- do sistema: para descrever a variagdo quimica do
sistema;

- de fases: para descrever a variagdo de fases especificas
(membros finais, ideais das solugdes sélidas). Ex:
olivina: forsterita, fayalita; granadas: grossularia,
almandina, piropo, espessartita, etc.

19

20

Varidveis que descrevem a condigdo termodinamica de
um sistema: intensivas e extensivas

Intensivas: independem da quantidade, n3o sdo
aditivas — T, P, p, (potencial quimico);

Extensivas: dependem da quantidade — sdo aditivas — E
ou U (energia interna), S (entropia), H (entalpia), G
(energia livre de Gibbs), n; (nimero de moles de um
componente i), M (massa), V (volume); podem ser
convertidas em intensivas se transformadas em
quantidades molares;

Funcodes de estado de sistemas termodinamicos:

- Energia livre de Gibbs: define a dire¢do em que uma
determinada reagdo ocorrera (sempre em diregdo a
configuracdo de menor energia);

- Entalpia: define o balango térmico do sistema;

- Entropia: define o grau de ordenamento do sistema
—aumenta comT;

- Volume: define as variagdes de volume do sistema

(entre produtos e reagentes - soma do V dos
produtos vs. soma do V dos reagentes)

21

22

Energia livre de Gibbs (J, kJ)

G=H-TS=U+PV-TS

H = Entalpia

T = Temperatura

S = Entropia

U = Energia int. do sistema (potencial+cinética)
P = Pressdo

V =Volume

A energia livre de Gibbs ndo pode ser medida
diretamente: mede-se a sua variagdo de uma
situagdo termodinamica para outra.

AG, = AU, + PAV, -TAS,
Exemplo: reagdo Jd + Qtz = Ab
AG, =Gy, — (G)g + Ggy,)

Obs: AG, = energia livre da reacdo (subscrito ,)
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Curva de equilibrio da reagdo Jd + Qtz = Ab

2.0
" Jadeite T
161 Quartz 1
B slope =
=12} N gpaT=
S 2S/aV
& t
& 68 Albite ]
04f E
0 L 1 L 1
200 400 600 800
TC6)

Superficie G x P x T de produtos e reagentes de uma
reagdo: a intersecgdo dos planos define a curva de
equilibrio nocampo Px T

Temperature
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Fase (ou conjunto de fases) estdvel: sempre a de
menor energia livre nas condi¢des termodindmicas
em que se encontra o sistema

Ex: fusédo de uma fase cristalina

T < T, Sélido cristalino estavel

<’27 T >T,: Liquido estavel (fusdo)
206 g,

%

Energia Livre

Temperatura

Condigdes sobre a curva de equilibrio: AG =0
Para fases puras (indicadas por G°V9, SO, etc)
Pz T:
0=AGun = AGun + f AVardP - f AShrdT
P Ti
Para fases com solugdes soélidas:

D =, &G?’Z.I;‘ + RTinK

K = constante de equilibrio para as fases
consideradas
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Energia livre de Gibbs: atividade dos componentes em
solugdes sélidas: AG°(P,T) = -RTInK

Ex: Fo+Fs=Fa+En
Mg,SiO, + 2FeSiO; = Fe,SiO, + 2MgSiO,

K = a p,a%, /ag,a% = (XFaXEn)(yFa yEn)
(XFoXFs)(yFo yFs)

Kd = (XFa/XFo)/(XFS/XEn) = (Fe/Mg)OI/(Fe/Mg)Opx

AG°(P,T) = -RTIn(XFaXEn)(yFa yEn) = -RTInK, (vFa yEn)
(XFoXFs)(yFo yFs) (vFo yFs)

y = coef. de atividade (mistura n3o-ideal)
K = constante de equilibrio
R = constante universal dos gases

Relagdes entre fragdo molar (X;), atividade (a;),
coeficiente de atividade (y;) e potencial quimico (p;)
de um componente i em uma fase com solugdo
sélida:

W, = w2+ RTInX; (solugdo ideal)

W= 1+ RTIna, (solugdo ndo ideal)

V= a/Xi

R — constante universal dos gases

1,° — energia livre molar de Gibbs parcial do
componente i puro no estado de referéncia
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Como s3o produzidos os diagramas de fase? Aparato ?isﬁo-cilind.ro do Laboratério de Ffe.trologia e
Geoquimica Experimental (NAP Geoanalitica — 1Gc-USP)
- Através de resultados de petrologia experimental;
- Por calculos calorimétricos;
- Através de programas baseados em conjuntos de
dados termodinamicos internamente consistentes
(THERMOCALC, TWK, Perplex, Domino, etc);

Em todos os casos: sdo consideradas as limitagGes e
|6gica impostas pela Regra das Fases, tratadas

através das Regras de Schreinemakers.
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Esquema de forno uniaxial ) ; Construcdo experimental de diagramas de fases
para petrologia
experimental

o Flass {quenched from liquid)
m A+ Glass

T A onby

B B+ Glass

& B onby

B A+ B (all salid)

.

Vasilhame
de Pressé

'

Esquema
do Forno

Fonte: Winter

33 34

Diagrama de fases
da reagdo de
formagdo da
wollastonita

a partir de

calcita + quartzo

&

Pressure GPa
=3
[

CaCo, + SiO, =
CaSio; + CO,

Temperature °C
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Opx + Sil = Spr + Grt + Qtz

12

P (kbar)

900 1000 1100 1200
(o)
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) . Grades petrogenéticas tipo P x T:
Tipos de dlagramas de fases: curvas de equilibrio = reagées metamorficas
- Grades petrogenéticas: em fungdo das varidveis _
intensivas — ex: P x T: relagdes de equilibrio entre fases Folymephsial=i0s
em “janelas” P x T deinteresse (ou T x Xcq,, T X 1, etc);

- Composicionais, quimiogrdficos ou de compatibilidade: Kyanite
relagdes das fases em fungdo das varidveis extensivas o
(composic¢do) a P x T fixas. Ex: MSH, CMS(H), AFM, ACF, 2 Sillimanite
A'KF, etc; £

- Pseudosecdes: diagramas P x T calculados para Andalusite
determinadas composi¢des de rocha total (sistemas
complexos) Temperature
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Exemplos de reagdo sem e com participagdo de fase Reacdo sem e com participagdo de fase fluida
fluida (sélido-sélido, desidratagdo): dehydration
reaction
dehydration by
Jd+Qtz=Ab Brc = Per + H,0 & compression
solid-solid
reaction
Tic 3 En+ Qtz + HO
20 20 .
Jadeite 1 I Buite /1 | 1 S5 ol gﬁyed::;n
18r  Quartz 1 r 2 /
F lope = lope = ? _
22t aPlaT - - " G- § | ar ~ conet @
& 28/aV 10 28/aV a dT
o 08} Albite g Periclase L] = 25 g::;;:i'n.
H,0 deydration by | LIS slope
04 decompression
0 : . 0
200 400 600 800 400 500 600 - 700 800
T(C) Teo) Temperature
Bucher & Grapes 2011 — Fig.3.13
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Grade | i
sae 16.0 NS KEMASH]

petrogenética

diagrama de

fases composto,
com curvas de
equilibrio de
um ou varios
sistemas e/ou
subsistemas

Spear & Cheney (unpublished)

P kbar

I T Y T NN T Y B

Diagramas Quimiograficos

Permitem visualizar a composigdo das fases de
interesse de um sistema e sua variagao
composicional em fungdo de componentes
selecionados, dentro de um espago composicional
definido.

Para representacgdo grafica (bi-dimensional), podem ser
de 2 componentes (em linha) ou 3 componentes
(triangulo). Para mais de 3 componentes, torna-se
necessario fazer redugGes através de projegdes a
partir de componentes / fases em excesso.
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Proje¢do de composi¢es minerais em diagrama quimiografico
triangular: em proporgdes molares! (% peso / peso molecular)

Tie-lines (linhas de
amarragdo): indicam

Sistema a0 compatibilidade entre
CMs: as fases. Os minerais
Ca0- % A e B reagem, e sio
MgO - /N "y
) 33%MgD, 33%C20, 33%SI0; N/ y substituidos pelos
SIOZ ﬁacilg:ﬂsm ) . .
N\ [ ooc e minerais C e D. Para
\\ CaMgSizOs composi¢des mais ricas
A AA (1Ca0 +1MgO +2Si0)
v v v =25%Ca0+25%Mg0+50%Si0; no Componente X’ a
‘. “ paragénese sera A + C + D;
JAVAVA . ara mais pobres em X
L My5Si0y e R mgsio i P P
(2Mg0 +15i0s) (1Mg0 +15i0,) (abaixo de C-D), B+ C +D.
45 46
Reacao

Cld = Grt + St + Chl

Chl = clorita (Fe, Mg)
Cld = cloritdide

Grt = granada (Fe, Mg)
Als = Ky

St = estaurolita

Bt = biotita (Fe, Mg)

47
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Reacgao
Exemplo de reagéo tipo “net transfer’ terminal:
A Ky : Ky
giadie Hgmu ISk amu Chl = clorita (Fe, Mg)

& Grt = granada (Fe, Mg)

St = estaurolita
Bt = biotita (Fe, Mg)

Git _\ chl
A—i— 4
49 50
Ponto d2 (c/St e Ky) (,3 Exemplo de reagéo tipo “tie line flip”:
F=C-P+2 Chl + Grt = St + Bt
T=596°C ) \Y i?,:f " T=598°C \Y :1 r:uG "
St s St S=
Cid/ A Cidd A X
G [,
‘ ,F_I_M
51 52
Pseudosecdes: diagramas de fases para uma composigao Regra das fases de Gibbs
determinada — indica campos de estabilidade das
paragéneses estritamente para aquela composigéo F=C-P+2

F = Grau de liberdade (variancia)
C = numero de componentes
P = numero de fases (“Phases”)

Fases: participantes (reativas)
indiferentes (inertes)

Fases participantes de interesse: ocorrem no campo P x T
de interesse;

N2 de fases > que permitido p/ Regra das Fases (F > C+2)
= multissistemas (ex: polimorfos de SiO,)
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Deducao da Regra de Fases

Estado de um sistema heterogéneo (= rocha) — fungdo de
variaveis de estado (P, T, ;). A Regra de Fases
relaciona n2 de varidveis do sistema e n2 de equagdes
em condigOes de equilibrio.

Para C componentes:
- p/cada fase — T, P e C-1 varidveis composicionais = C+1
- p/sistema de p fases: p(C+1) variaveis

Deduc¢do da Regra de Fase (cont.1)
Condig¢des p/equilibrio:

- Tigual p/todas as fases(equilibrio térmico):
p-1 equagdes T, =T

- Pigual p/todas as fases (equilibrio mecénico) : p-1
equagdes P, = Py

- Potencial quimico do componente i = para todas as
fases (equilibrio quimico): ¢(p-1) equacdes L, = Hi
(p-1 equacdes p/cada componente de 1 a c).

55
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Deduc¢do da Regra de Fase (cont.2)

Ne total de variaveis: n, = p(C+1)

Ne total de equagBes:  n, = 2(p-1)+C(p-1)

F =n,—n, = variancia ou graus de liberdade — quantas
varidveis podem ser modificadas em um sistema em
equilibrio

F = [plc+1)-2(p-1)-c(p-1)] = C-P+2

Regras de Schreinemakers: para deduzir a topologia das
curvas de equilibrio ao redor de um ponto invariante.

Caso geral: n+2 fases em equilibrio no ponto invariante
(n=C), n+2 curvas univariantes ao redor, cada qual com
n+1 fases em equilibrio, separando campos divariantes
com n fases.

Casos “degenerados”: ha menos fases em algumas curvas
do que n+1; causa: coincidéncia composicional
(polimorfismo), ou colinearidade composicional;

- menos que n+2 curvas — sobreposi¢do de duas curvas;

- curvas que continuam de ambos lados do ponto
invariante (a 180°): sobreposigdo da ponta metaestavel
de uma com a estdvel da outra.

57
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Regras de Schreinemakers para 1 componente
(C=1): caso dos polimorfos

- F=0;P=3
- F=1LP=2
- F=2;pP=1

Reagdes possiveis:

C =1 (ALSiO;)

Qdo F =0, P =3 (Ky, And, Sil)

Qdo F =1, P = 2 (Ky-Sil, Ky-And, And-Sil)

Qdo F =2, P=1(Ky ou Sil ou And)

Do ponto invariante, irradiam 3 curvas (retas)
univariantes, denominadas pela fase ausente

(1) 2=3 )
(2) 1=3 (Ky) And = Sil
(3) 2=1 (And) Sil = Ky
Topologia (lembrar que poderia (Sil) Ky =And
ser a imagem especular!)
59 60
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Construcdo: a fase ausente deve estar sempre
do lado oposto nas outras curvas!

Um campo ndo pode ter um limite > 1802

(And)
N Sil
\
sil . Ky
\
(Ky) =----
And -, <
-’ Ky
Obs: imagem And
especular da real! (Sil)

Entropia e volume molar para Ky, And e Sil:

Ky And sil
Entropia (S%q): 83,50 92,70 95,40
Vol.molar: 44,14 51,53 49,86

p =361
KYANITE
AISAIISIO; — a
triclinic

p=324
SILLIMANITE

AIBAI4ISiOg
orthorhombic

o
&

Pressure (GPa)
=
g
T

p =315

AIBIAISISIO
quhorrlmoml?ic o
200 400 600 800 1000
Temperature (°C)
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Diagrama para os polimorfos de Al,SiO; , agora
posicionados segundo as propriedades
termodinamicas das fases (And)

> (Ky)

Regras de Schreinemakers para 1 componente:
exemplo dos aluminossilicatos (Al,SiOg)

10
=]
F

Kyanite

Sillimanite

Pressure Kilobars

h00

600
Temperature
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Exemplo de multissistema: polimorfos de SiO,

10,
|5llr'[ll1[lr||’¥ll‘[[lr|rtl[l‘:

Pontos invariantes:
1,0, 0,1V, V 4

C=1(S5i0,) - .
Qdo: T s ]
F=0,P=3 " B
F=1,P=2 =T ]
F=2,P=1 g s -

£ ]

Cristobalite

1 T T
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Temperature ('C)

Sistema com dois componentes (A e B)

Regra das fases: F=C-P+2
Variaveis intensivas: P, T

Quando F =0 (ponto invariante), P=4
Quando F =1 (curva univariante), P =3
Quando F =2 (campo divariante), P = 2
Representacdo quimiografica: “régua” com os dois
componentes nos extremos (= espago composicional)
Ex: L Fase 1 Fase2 /Fase3  Fased
ol 1 1 1 1 11 [ [ [ 1100
A B

65

66

11



02/09/2021

Composigdo das fases: Fase 1=A
Fase 2 =A;B
Fase 3=AB
Fase4=8B
Reagdes: identificadas pela fase ausente (“missing”)

(1) 2+4=3 (A;B + 2B =3AB)
(2) 1+4=3 (A+B=AB)
(3) 1+4=2 (3A+B=A,B)
(4) 1+3=2 (2A + AB = A;B)
JFase 1\ Fase2 | Fase3 Fasedd
of [ [ I 1 1 1 1 | | 1100
A B

Topologia das curvas de equilibrio ao redor do
ponto invariante- C=2

Numero de fases correlacionadas através deste ponto
invariante: P =4

C + 2 =4 curvas irradiando deste ponto invariante

As fases devem estar sempre do lado oposto em relagdo
a curva da fase correspondente ausente

Um campo de variancia = 2, com C (= 2) fases ndo pode
ocupar um espacgo > 1802

A topologia apenas define a distribuigdo ldgica das curvas
ao redor do ponto invariante, sem implicagdes
termodinamicas — duas opg0es especulares
(enantiomorficas)

67
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Comegando com areagdo (1) 2+4 =3

(2) e (4) (1)

Reacdo (2) 1+4=3

(4) (1)

2
@ 3 2+4

69
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Reagdo (3) 1+4 =2

(4)

(1)
(2)

Reagdo (4) 1+3=2 (4)

71

72
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Diagrama de Schreinemakers para C=2

Com diagramas quimiograficos das associagdes possiveis em
cada campo

Sistema com 3 componentes: A,Be C

Variaveis T e P (representagdo bidimensional das
curvas de equilibrio):

F = C—P + 2 (Regra de fases)

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

73
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Sistema terndrio ndao degenerado — caso 1 Sistema ternario ndo degenerado - caso 1
A
Componentes: Fases: Reagé’es:
A B, C A
(1) 2 + 3 = 4 + 5 z?::pconentes: Fases:
(2)1+5=3+4
(3)1+2=4+5
4)1+5=2+3
5)1+2=3+4
B C
B C
75 76

Construgdo do diagrama de Schreinemakers:
Etapa 1l

), (5)
2+3 t
Q) >~ — — — — ——-
4+5 ‘
(), @3)

Construgdo do diagrama de Schreinemakers:
Etapa 2

~N
\\
~_ “e
2+3 \t
) ———————-
4+5

(3)

77

78
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Construgdo do diagrama de Schreinemakers:

Etapa 3 @

2+3
\\ 1+5
~N
~
N
~N
2+3 ~N
n — e — — — — — —
4+5 /
/ 1+2
// 4+5
/ (3)
/

Etapa 4

(1)

Construgdo do diagrama de Schreinemakers:

79

80

Construgdo do diagrama de Schreinemakers:
Etapa 5 ©)

(1)

(1)

Construcao do diagrama de Schreinemakers:

5) quimiografia

81

82

Exemplo de sistema com 3 componentes:
MSH (MgO-Si0,-H,0)
Minerais caracteristicos e suas propor¢des moleculares:

- Serpentinas (Srp) — Mg;Si,05(OH),
- Brucita (Br) — Mg(OH),

- Talco (Tlc) — Mg,Si,0,4(OH),

- Forsterita (Fo) — Mg,SiO,

- Antofilita (Ath) — Mg,Siz0,,(0OH),

- Enstatita (En) — Mg,Si,O¢

(3Mg0:25i0,:2H,0)
(1Mg0:1H,0)
(3Mg0:4Si0,:1H,0)
(2Mg0:1Si0,)
(7Mg0:85i0,:1H,0)
(1Mg0:1Si0,)

Projec¢ao das fases do sistema MSH (quimiografia)
H,0
Brc.
Srp
[
8 1IC
® Ath Qtz
F-O E-n °
MgO Si0,

83

84
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Curvas de equilibrio no espago P x T para o sistema MSH

P (kbar)
I R O N OO O (VN O] 000 00 O O

T T T T T T T T [ T T 11T

g
8
g

Espago composicional para as reagdes do ponto
invariante | no sistema MSH, entre Ath-Fo-
En-Tlc-H,0:

H,0
Todas as reagdes
possiveis tem que
ser deduzidas
para composicdes Breg
dentro seste Sfp

espaco! Tl
Ath Qtz
L]

MeO Si0,

85
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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) 2 Ath+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 — reacGes (Fo) e (Ath)
se sobrepdem as respectivas pontas metaestdveis, em
continuidade (18092)

Diagrama de Schreinemakers para sistema
MSH - ponto invariante |

Ath,
(Ath) Fo)

Tic+Fo \ En+H20

En+H20
Tilc+En/ ath

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

(En)

87
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Curvas de equilibrio no espaco P x T para o
sistema MSH: observar ponto invariante I!

15 T

P (kbar)
I R O N OO O (VN O] 000 00 O O

T T T T T T T T [ T T 11T

g
8
g

Projecao do sistema MSH do vértice H para a
base MS - redugdo para sistema binario MS (+H)

(excesso de H,0) -

S

Tle
th Qtz
ol
Fo E
MgO " SiO
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90
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Exemplo de sistema com 3 componentes projetado:
MS (+H) (MgO-SiO,, H,0 em excesso)

observar ponto invariante |

Curvas de equilibrio no espago P x T, sistema CMS (+H):

(curvas 2, 7,11 e 14)

15

Fod JAth |- ]
of 1 1 1 1 1 1 1 1 | J100 L i
. 10 -
MgO En Tl Sio, L i
A i
Ko}
= [~ -
Passam a ser considerados 2 componentes: MgO e 0‘5 i ]
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 — por qué?) 5T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000
T°C
91 92
~ . Pseudosecdo: exemplo de
Pseudosecdo: diagrama Qz - f ) P L Qz
de fases para uma Ca0-MgO-Si0,-H,0 composigao sensivel: sequencia €a0-MgO-Si0,H,0
P Te pseudosection variada de paragéneses Te pseudosection
determinada composicdo Srp com a mudanga das Srp
especifica (ponto vermelho) Di Br condi¢Bes metamdrficas Di
Exemplo de composigdo . « BB
pouco sensivel: pequena i
variagcdo das paragéneses . Srp
/ srp P Di
com a mudanga das Tc Br
- s P
condigdes metamorficas.
T & T not to scale
93 94
~ Grade :
Pseudosecdao completa Qz ! AFM
€a0-Mg0-516,H,0 petrogenética (rmu+q +H0)
para a composicdo 70  Pseudosection
“ P ” . Smp PxT 12
sensivel” anterior — )
x ara o sistema
campo PxT entre 2 pr P
: KFMASH: =
0,0- 1,6 GPa (0 a 16 Kbar) 14 8y
Mu,QzeH,0 = .
e 0—1000°C 12 Q 2 2 %
p 10 em excesso 26
o chl
GPaos (metapelitos) s 0
0.6 B
04 0 ot ais o j —
ol 9% ealF T
0.2 d:m},g\\%mmmn
: S N\ T
o 400 600 - 800 1000 0 —&%@ m'{nmﬂl
e 450 500 550 600 650 700
Temperature (°C)
95 96
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Diagrama AFM: para rochas aluminosas (pelitos) Diagrama

- Sistema KFMASH; Al,0O,, K,0 altos, CaO baixo AEM s M

- Excesso de H,0, muscovita e quartzo g

. , . (com & 1

- Projecdo através da muscovita (ou feldspato K — alta T°) id 05/ s

coordenadas 5 st
Fig. 4 K20 Alp03 - 3K20 & 04/ o
para S_;i U,Q,L/ \Ap;
projegdo =g it '\\Mgo
das 4 /
g -0zl 4\; 02
composicdes £ o/ i,
bt 73 % / X
IS de rochas e e None
. minerais) K i o o = 4
Mg
Projection plane o0 MO
97 98
Paragéneses possiveis em rochas peliticas para
d.f t f, . d- . . ,f. AFM' ~ Considering: ghl:{«le‘(ﬁlotr(e‘ Garnet, Staurolite, Al,SiO., Chloritoid
iferentes tacies em diagramas quimiograticos : Pseudosecdo: Not considerng: Pyraken, Plagiocise, Melt

A
ad k

A
=

opx "
]

F.Xisto Verde

F.Xisto Azul

F.Eclogito

composi¢do
especifica no

programa
Thermocalc)

exemplo para uma

sistema KFMASH
(calculado com o

In excess:
15

Water, Quartz, Muscovite

K.0 FeO MgO ALO, S0, H,0

Pressure, kbars

\onar/

~ BlAn 2
(4 Mo+ Qtz + Water) —<

BLGt
(+ My +Qtz + Water)
chiBt
at

500 550

600 650 700

Temperature 'C

99

100

Algumas referéncias e fontes de ilustra¢oes

- Teaching Phase Equilibria:
http://serc.carleton.edu/research _education/equilibria/

- Bucher, K.; Grapes, R. 2011 Petrogenesis of Metamorphic Rocks
8th Ed. Springer Verlag. Cap.2e 3

- Nelson, S.A. http://www.tulane.edu/~sanelson/geol212

- Spear, F.S. 1993 Metamorphic Phase Equilibria and Pressure-
Temperature-Time Paths. MSA Monograph. Cap. 6 e 8.

- Candia, M.A.F.; Szabo, G.A.J.; Del Lama, E.A. 2003 Petrologia
Metamérfica — Fundamentos para a Interpretacdo de
Diagramas de Fase. EDUSP. Cap.1e 2

- Yardley, B.W.D. 2004 Introdugdo a Petrologia Metamorfica.
UnB. Cap. 2

- Winter,J. http://www.whitman.edu/geology/winter/Petrology

101

102

17



