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A noite, todas as rochas s3o ultraméficas...

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Metaultramafitos na arte: profetas do “Aleijadinho”

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabasicas

Principais topicos:

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

- Metamorfismo progressivo de serpentinitos:
sistemas MSH, CMSH;

- Metamorfismo de |herzolitos e komatiitos: sistemas
CMASH, NCMASH;

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

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabésicas

- Rocha ultrabasica: SiO, (% em peso) < 45
- Rocha ultramafica = ultramelanocrética (IC > 90)

Principais protolitos - sempre orto-derivados:
a) peridotitos do manto: lherzolitos, harzburgitos;

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

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

(considerando apenas rochas ndo-alcalinas!)
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Composicao mineraldgica dos protolitos

- Ol: Olivina (Fo>>Fa — geralmente, Fog; 4:)
- Opx: Enstatita

- Cpx: Augita, Pigeonita

+ Cromita (Cr-Spl), Magnetita

+ Plagiocldsio (An > 50), Anfibdlio (Mg-Hbl,
pargasita), Biotita (flogopitica)
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Caracteristicas gerais dos protolitos

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

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

- macigos, baixa porosidade, grande contraste
reoldgico e quimico com as rochas
encaixantes
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Fatores que condicionam o metamorfismo
de rochas ultramaficas-ultrabasicas

- Acesso de fluidos (H,0, CO,);

- Deformacgao (pervasiva x localizada);

- Composi¢do do fluido (Xc,, Xia0s asiozs €tC);

- Volume do fluido (relagdo fluido:rocha);

- Alterag0es prévias de baixa T (serpentinizagdo,
talcificagao, uralitizacdo);
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Acesso de fluido e relagao fluido- Transformacgdes em sistema aberto: bastante
. . P comuns em rochas ultramaficas
rocha - definem o sistema quimico
Grande contraste quimico com as encaixantes:
- Fechado: nenhuma troca de componentes com " ” . .
I capas” de rochas monominerdlicas
o exterior;
- Parcialmente fechado: troca apenas da fase - Serpentinizacdo (parcialmente aberto / aberto)
fluida (H,0, CO,); - Talcificagdo
- Sistema aberto: mobilidade variada de varios - Cloritizacdo, biotitizacdo (“black wall”)
componentes = metassomatismo (SiO,, CaO, - Carbonatacdo
MgO, Na,0, K,0, Al,0,, etc); - Rochas com antofilita + talco (+ carbonatos)
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Fig. 507 Toagon, Disgram at 0.2 GPa for equilibeia in the sysem MSH
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(Bucher & Grapes 2011 Fig.5.16) Fo + Si0zq + H,0 = Tlc.
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Em corpos ultramaficos lenticulares de zonas de
cisalhamento: frequentemente, zoneamento
mineral e textural concéntrico:

- nlcleo granoblastico ou nemato-
granoblastico (Fo, En, Di, Spl, Amp, Chl) ou
fibro-radiado (Ath, Tr, Chl, Tic), seguido de
faixas lepido-nematoblasticas (Chl, Tr, Tic) e
borda lepidoblastica (Tic, Chl, Srp).
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Modelo genérico de corpo ultramafico lenticular talcificado

= Sirike direction 5
-
Upto
=200 metres
A

Karlsen, T. A. e Olesen, O. 1996. Airborne geophysical prospecting for ultramafite associated talc, Altermark, northern Norway. In:
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

x
x
=

r» talc-zone
Xx ok AEE

biotite-zone
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Bucher & Grapes - Fig.3.3
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Modelo de corpo meta-UM lenticular zonado

[l sementina grancteis B serpentina-taico granoteis ] Taico granotels

Anfiblic-talco-clorita granofels Clorita granofels

"ﬂ Geragao de porfiroblastos

Extraido de: Gongalves et al 2011 — Geonomos 19(1):10-17
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Corpo ultramafico lenticular — vista geral (borda = nticleo)
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Corpo ultramafico lenticular — borda foliada

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Corpo ultramafico lenticular — nicleo macigo
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Metamorfismo progressivo

Primeiras etapas da transformag¢do metamarfica
de rochas ultramaficas: via de regra, hidratagdo
(com ou sem carbonatacgdo adicional) em baixo a
médio grau — formacgdo 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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Textura spinifex em placas serpentinizada (Crixas, GO)

Serpentina + Mt:
substitui olivina
placéide

Tremolita + Chl:
substitui Cpx +
mesdstase

21

22

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Serpentiniza¢do: pode ocorrer em sistema
parcialmente fechado, com acesso apenas de
fluidos aquosos, ou em sistema aberto
(remogdo de Na,O, Ca0, 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.
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Serpentinito com veios de quartzo (Liberdade, MG)

23
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Serpentinizagao de olivina

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Texturas serpentiniticas: pseudomoérficas x ndo-
pseudomérficas (Wicks & Whittaker 1977)
ao longo das bordas e fraturas (“cordas”),
envolvendo nucleos ndo serpentinizados

Pseudomorficas: “mesh” (olivina), em ampulheta,
Ol (Fo>>Fa) + H,0 = Serp + Mt (+ Br)

bastita (opx), spinifex, blasto-cumulatica;
Nado-pseudomorficas: recristalizagdo das
Cromita: substituida nas bordas por ferricromita

pseudomorficas ou serpentinizagdo
Texturas serpentiniticas: grande variedade

acompanhada de deformacéo e recristalizacdo:
fitada (“ribbon”), interpenetrada

(“interlocked”), etc.
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Modelos para a formacgao das variedades de
textura “mesh” (Wicks et al 1977)

longo d
¥e

Case 1
-

Case 2
-

Case 3
-
Secton2

% Fivers seen at high angie to fiver sais

Flbers seen at low angle to fiber awis

Finers saen aong finer axis

appears
isatropic
Randomly ariented serpenting

D Relict oljvine

Cose

Case 2

(n!a] a
27
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“mesh” com ntcleos de olivina
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i ” ” 37 .

L 3 4
Texturas serpentiniticas: pseudomorfo de olivina (detalhe)
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Serpentinizagﬁo em Sistema aberto: substituigﬁo de GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabésicas
e clorita (perda de Ca e Al) Composi¢ao quimica dos protolitos - exemplos:
e A ! 8 Peridotito mantélico Komatiito (MG)

Sio, 44,50 49,02
Tio, 0,15 0,46
AlLO, 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,O 0,25 0,35
K,0 0,02 0,03

35 36
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Sistemas e sub-sistemas 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 (Saude!) — sistema mais completo
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Componentes geralmente nao considerados

- FeO: porque MgO > FeO, e: Fe < Mg;

- Fe,0;: restrito a Mt e Cr-Spl;

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

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

- MnO: baixos teores, Mn << Mg;
- Cr,0;: restrito a Mt e Cr-Spl — baixa mobilidade
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Sistema MSH: 3 componentes - Diagrama
triangular MgO-SiO,-H,0

Representagdo linear MgO-SiO, — projegdo a
partir do vértice H (H,0)

Composigdes dos protolitos — dunitos e
harzburgitos: entre Fo e En (anidros — base do
triangulo). Hidratagdo simples: composi¢des
deslocam-se em dire¢do a H (campo dos
serpentinitos com Br ou Tlc)
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MSH (MgO0-Si0,-H,0) - dunitos e harzburgitos -
metamorfismo progressivo de serpentinitos
(Trommsdorf & Evans 1972, Evans 1977)

- Serpentinas: antigorita (Atg), lizardita (Liz), crisotila
(Ctl) ~ Mg,Si,04(OH), (3Mg0:25i0,:2H,0)

- Brucita (Br) — Mg(OH), (1Mg0:1H,0)

- Talco (Tlc) — Mg5Si,0,,(0OH), (3Mg0:4Si0,:1H,0)

- Forsterita (Fo) — Mg,SiO, (2Mg0:1Si0,)

- Antofilita (Ath) — Mg,Siz0,,(0H), (7Mg0:8Si0,:1H,0)

- Enstatita (En) — Mg,Si,O, (1Mg0:1Si0,)
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Quimiografia
do sistema MSH
com projecao (—

MSH system

anvgonte

eroysetio | (serpontioa)

para o sistema MS

composition of
mantle rocks

(H,0 em excesso)

Mgo )

anthophylite

periciase lorsterite  enstatte quartz

rarmune
Par Brc Fo Alg EnAth Tic ot
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Diagrama MSH

H,0

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

campo verde
= peridotitos
hidratados

(Srp, Bre, Tlc) MO Peridotitos M
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Sistema MSH

Metassomatismo com aumento de SiO,:

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

Brucita: complemento das serpentinas na
substituicdo de Fo (dunito). Dificil de
identificar (DRX). Ndo ocorre sob alta agjg,-

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

900 - I 1 A L
P=02GPa
i
Pseudosecao
700 ~
TxLog 350, 5
. : 600 -4
para o sistema §
MSH a 2 kbar E”"
400 =
20+
(Bucher & Grapes 2011 Fig.5.17) 200

Fig. 517 T-agq,, Disgram a1 0.2 GPa for equilibria in the system MSH
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Antofilita-talco xisto: textura fibro-radiada
Ath + Si?a 5 Tlc

44
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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)

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

46
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Reag¢des no sistema MSH

(1) 15 Ctl + Tlc < Atg (n&o representado no diagrama)
(2) 17 Ctl < Atg + Brc (ndo representado no diagrama)
(3) Atg +20Brc <> 34 Fo +51H,0

(4) Atg < 18 Fo +4 Tlc + 27 H,0

(5) 9Tlc+4 Fo<>5Ath +4H,0

(6) 2Tlc+2Fo<5En+H,0

(7) 2Ath+2Fo<9En+H,0

(8),(8") Tlc + 4 En < Ath

(9) Tlc & Ath +Qtz + H,0

(10) Ath < Qtz+7En+H,0

(11) Tle<3En+Qtz+H,0

(12) Brc <> Per + H,0

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabésicas

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

(Fo) Tlc+ 4 En < Ath

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

(H,0)  Tic+4En< Ath

ATENCAO! Sistema degenerado — colinearidade

continuidade (1809)

composicional entre En, Ath e Tlc — reagdes (Fo) e (Ath)
se sobrepGem as respectivas pontas metaestaveis, em

47
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Diagrama de Schreinemakers para sistema MSH —
ponto invariante |

Ath,
(Ath) Fo)

Tic+Fo \ En+H20

Tlc+En,/ Ath

En+H20
Tilc+En/ ath

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

(En)

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

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

{H20) TictFo | Ath+H20
(En)
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Grade petrogenética P x T para o sistema MSH:
observar ponto invariante I!

15

P (kbar)

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Diagrama de Schreinemakers para sistema MSH —
ponto invariante Il

(Ath)

Tlc +
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Exemplo de sistema com 3 componentes projetado:
MS (+H) (Mg0-SiO,, H,0 em excesso)

Fod JAth
o [ 1 1 1 I 1 1 | | 1 Jio0
MgO En™ MTlc Sio,

Passam a ser considerados 2 componentes: MgO e
SiO,, 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?)

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

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

Ath
(Ath) (Fo)

Tlc+Fo \ En

(Tic)
Tic+Fo | Ath

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

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

(composigbes

olivine-rich rocks

2\ B

Pseudosecao para o sistema MSH

MG S0 8

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

MSH subsystem, harzburgite

8
|

15 ] ricas em Ol - .
J 12 y
i notar ausencia ——— ——
= 1.1
- 4 do ponto § Ao +Fo
3 . invariante 1) H ‘
= S & o |
o a 7 Aig + Bre o OIS
1500 + Tle = Arg 5.0 |
5 T 17CH = Atg + 3Bre 52)
4 Atg + 20Brc = 34Fo + 51H,0 53 05
& Atg = ISFo + 4Tk + 27H;0 (54 & Fo+T
1 03 |
9Tlc + 4F0 = SAth + 4H.0 5.5
o] 2Mie + 2F0 = SEn s 2H:0 56 Foe
0 2Ath + 2Fo = 9En + 2H,0 Ite) s A
300 1000 Atg = 10En + 14Fo + 31H,0 (s 01+ T T 1
100 300 500 00 %00
Temperature (*C)
GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas GMG 5852 — Metamorfismo de | i-e-meen o S0 iiiinl Alpe Zoooa
R.Ultraméficas-Ultrabasicas @ Aig+Fo+Di ge 959
1@ MgsFosDisTr
. . °
CMSH (Ca0-Mg0-SiO,-H,0) — Iherzolitos Mg+ Fos Tr
9 L)
272 r /8

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

Os minerais do sub-sistema CMS, e mais:

- Tremolita (Tr) — Ca,Mg:Sig0,,(0OH),

- Diopsidio (Di) — CaMgSi, O,

4 componentes: representagao bi-dimensional =

tridngulo Ca0-MgO-SiO, (projegdo a partir do
vértice H,O do tetraedro CMSH)

Serpentinito Val
Malenco

area classica do
metamorfismo de
serpentinitos
(Trommsdorff

& Evans 1972).
Auréola de contato do
Tonalito Bergell, Alpes
Ocidentais

P =0,3 GPa (3 kbar)

Ag+FosTiesTr |
Fo+Tic+ Tr

')?. 000 *®
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Sistema CMSH: 4 componentes. Representagao
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 relagao MSH: Di e Tr (reacGes
12, 15 e 17) — as demais curvas permanecem.
(12) Atg + 8 Di<> 18 Fo+4 Tr + 27 H,0
(15) Tr+ Fo <> 5En +2 Di + H,0
(17) Tr = Di +Fo + Qtz (+ H,0)

Ath — antofilita
Brc — brucita

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

Tr —tremolita

Sio2

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

Diagrama CMS (+H) para rochas metaultramaficas

Ca0

59
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Grade petrogenética P x T para o sistema CMS (+H)

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

CMSH - diagrama de fases (campo P x T) com

15 . T
diagramas de compatibilidade
1.6
10 14
§ 1.2
e g 10
o °
5 Z 08
£
% o6
04
0 T 0.2
300 500
0 . 2 [
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature °C
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CMSH — quimiografia / diagramas de compatibilidade Diagrama CMS(H) — minerais Ex.1: composigdo inicial:
i3 _ o 0, 0, 0
& e 5 Sy e tridngulo Ol-Opx-Cpx 90%Atg, 5%Brc, 5%Cpx
e} . .
AINNE g % ANNS gz £ e Sio2 Sio2
9l = 3 Qtz
oo &
. 512 o B3 “
Cal MgO Ca0 MgOo Ca0 Mgo
h, $I0, 300 € $i0y0n
5 olo, A
5’; o | e |.|+. :EN & ﬂE" u.:ig
= o o|f fo of
5 \Bro = |o Brc. ‘—i
2 ca0 Mgo cao Mgo i
@O ® 9 Si0,.q, @O 5 h sioq,
ENE > 1o
L P oi A P+ ol Di
of £iy 2 e
Fi& olE e 5o o
e lx i
s |B ve e | e
3 o) Mgo W | caO MgO MgO
63 64
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15 Atg-Br-Di Atg-Fo-Di Atg-Fo-Tr
(Atg+Br = Fo+H,0) (Atg+Di = Fo+Tr+H,0)
1 Si02 Sio2 §io2
=
[]
Q
4
o
MgO MgO MgO
65 66
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P kbar

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabdsicas

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

Sio2

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabésicas

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

Sio2

MgoO

"1 1 ———1
300 400 500 600 700 800 900 1000
T MgOo
67 68
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15 .
Fo-En-Tr Fo-En-Di
(Ath+Fo = En+H,0) (Fo+Tr = Di+En+H,0)
sio2 Sio2
1
=
o
Q
£
o
MgO MgO
69 70
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Diagrama CMS(H) — minerais Ex.2: composi¢do inicial: 15
e tridngulo OI-Opx-Cpx 90%Atg, 5%Tlc, 5%Tr
Si02
Sio2
Qtz
1
—
o
Q
4
o
MgO MgO
71 72

19



16/09/2021

Fo-Tlc-Tr
(Atg = Fo+Tlc+H,0)
sio2

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Fo-Ath-Tr
(Fo+Tlc = Ath+H,0)
sio2

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabasicas

P kbar

"1 1
300 400 500 700 800 900 1000
T
MgO MgO
73 74
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i X Rocks (water d)
En-Fo-Tr En-Fo-Di O diagrama triangular il s o
. . igorite {Stp)  MaBLOLOH),
(Ath+Fo = En+H,0) (Fo+Tr = Di+En+H,0) $i0,-MgO-CaMgSi, 0 EZ;EE?,J,.“”M i;-;u mg-;\%:@;,
. . ) ) 3,540 (0H),
sio2 sio2 (QZ-PI-BF), projetado do 2_3:3;8 %3] e
vértice H,0 (em Spe il SRl |
excesso). 9 mE
Esta representagdo
Si0,
destaca melhor as fases i
de rochas ultramaficas.
Obs: CaMgSi, 0, como
componente!
Tr = 2CaMgSi, 0 +
3MgO + 4Si0, (+H,0)
MgO MgO CalgSi.O, MgO
75 76
Ca0-Mg0-8i0,-H,0
1.6
Grade ) (
jebeaivant "
do sistema 1.2 Si0,-MgO- e
CMS(H) - CaMgsi,Ozde i
P compatibilidade
GPa o8 (ou quimiogréficos) &
para os campos
06 divariantes 2
04
0.2
0
77 78
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Exemplo de composigdo Qz
T

] Ca0-MgO-Si0,-H,0

pouco sensivel: pequena pSeutoseciion
C

variagdo das paragéneses Srp

com a mudanga das Di Br

condigbes metamorficas.

Pseudosecdo: diagrama

de fases para uma
determinada composigdo
especifica (ponto vermelho)

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabasicas
Exemplo de composigdo
sensivel: sequéncia Qz
variada de paragéneses pseudosection
com a mudanga das T%rp

condi¢des metamorficas
Di Br

Ca0-Mg0-Si0,H,0

Ca0-MgO0-8i0,-H,0

Srp
Br

rotto scalo

e T

79
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Estabilidade dos minerais / paragéneses
no sistema CMS (+H)

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

Antofilita, Ath + Tlc : campos bem delimitados —
definem bem condi¢Ges de facies anfibolito;

Diopsidio: com Atg nos serpentinitos a baixas T e Fo
e En a altas T. Grau médio: substituida por
tremolita.

Alta T: paragéneses reproduzem as dos protolitos
anidros (En+Fo+Di).

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabasicas

CMSH - campos de estabilidade

15

diten+qz+ W

P(GPa)

300 TCC) 1000

81
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CMASH (Ca0-Mg0-Al,0,-Si0,-H,0) — Iherzolitos,
piroxenitos e komatiitos (simplificado)
Os minerais de MSH e CMS, e mais:
Clorita (Chl) — (Mg,Fe,Mn,Al)4[(Si,Al),0,,](0OH),
Espinélio (Spl) — MgAl,0,

Reagdes adicionais em CMASH:

(12) Chl < Fo + En + Spl + H,0

Considera-se todo o Al contido em clorita
(clinocloro) ou espinélio (a altas T), e ndo em
solucgdo sélida nas demais fases (anfibdlios!)

Grade petrogenética para o sistema Ca0-MgO-Al,0,-5i0,—H,0 segundo Jenkins (1981),
com destaque para a curva de quebra da Mg-clorita (clinocloro)

| [cmasH] [+re0] |
am — Ca-anfibélio Q:E
an - anortita 20 8o |
atg — antigorita - [ melt
Mo N - chl-tic-| chl-per +
chl - Mg c!orlt? ) 16} gh;_atgr cpx- crystals |
cpx — Ca-piroxénio | ok per i
fo —olivina = =
g—granada 12} T
oam — antofilita o i
opx — enstatita -
I 8 3 1
per — peridotito / chl-
sp — espinélio r atg fam- | 1
per /oam-,

tlc—talco 4

per = peridotito (uso -
ndo-convencional)

860 : 960 I 10‘00
T(°C)
experimentally determined curves
— — semi-quantitatively derived positions
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R = T
Pseudosecdo o [
3.0 — aif FeaFe™ r
para o sistema ] f
25 [

CMASH

Pressure (GPa)
»
o

15 -
Atg + 8Di = 15F0 + 4Tr + 2TH:0 (591 \ t
oo e DisBLO 10 ] car\ o |
] o |
| Bre | | / !
Chl = Fo + En + Spl + 4H:0 san T Y \P il
Py + Fo = 2En + Spl . o /| & \
En + Di + § 2Fo + An [} ] 4 )
45pl + 2Tr = 6F0 + En + 4An + 2110 (5.14) 1 t
| t
05— T 1+
100 900

500
Temperature (*C)

(Bucher & Grapes 2011 Fig5.7)

GMG 5852 — Metamorfismo de &0
R.Ultramaficas-Ultrabasicas

chrysotile

Evolugdo da

80—

composicdo é o
mineraldgica g

longo do £
gradiente § 30—
de 20°C/km 5

T
100 200 300 400 500 600 700 800 900

temperature (“C)
0.12GPa 12GPa

tamorphism of the bulk composition wsed in Fig. 5.7 along a geothermal
gradient of 20°C/km
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Sequéncia de minerais ao longo do gradiente de 20°C/km

chrysotile
antigorite
brucite
olivine
talc
enstatite
diopside cPX

remolite  e—

chiorite
gamet

Fig.3 - P-T phase
diagram for
ultramafic (and
mafic) rocks in the
model system

Ca0-MgO-AlLLO,- - oz 7
$i0,-H,O (waterin ‘ ‘gr’
excess) § _

Y "‘
D
*

‘d‘
Gl
(ol

SCHMADICKE E J. Petrology 2000;41:69-86

T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 8OO |900 é%%ggé‘l)- G?YF
teweralure ‘: C) Oxford University Press
0.12GPa 1.2GPa g
*_snguertes TEC)
87 88
PT ph di 30 ‘Dyroxenile, Erzgebirge
—T phase diagram o o - . .
constructed from Fig. 3, *[ Petrogenetic grid for a 1
displaying the = pyroxenitic rock (analysis % =t i
univariant reactions 2 ‘sl ofa "°‘.5k from the )
and stabilities of ] ] | Erzgefnrge, Bohemian
divariant assemblages opxopx| j Massif) constructed from g
‘seen’ by a peridotite { PP Fig. 3. o
8
41 H 0/ . ool = T M
go(r;\pzslztlon inwt%: & Composition in wt%: e
a0 =22, £
Ca0=90, b
+ =39-
Zlgé) (: 2?(? )=399, MgO (+Fe0) = 26-4, 1
Si0, = 388 AlLO, = 143, o}
2 Si0, = 46-6
JOURNAL OF SCHMADICKE E J. Petrology 2000;41:69-86 6
PETROLOGY JOURNAL OF
SCHMADICKE E J. Petrology 2000;41:69-86 PETROLOGY ar k R s .
750 800 85 = ‘9(‘)0 * IQSO — Oxford University Press 750 800 850 800 950
Oxford University Press T (°C) T (°C)
[ divariant_----- Xpge(0p)  —-— Xop(opy)  — — Xo () [ ] divariant trivariant
89 90
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NCMASH (Na,0-Ca0-Mg0-Al,0,-5i0,-H,0) -
Iherzolitos e komatiitos — sistema mais préximo da
realidade.

Os minerais de MSH, CMSH, CMASH e mais:
Mg-Hornblenda: NaCa,Mg,Al[AlSi]O0,,(OH),

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

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

Ca2Mg5Si8022(0OH)

Mg(VI)Si(IV) = Al(VDAI(IV) Tschermakitica
__(A) Si(IV) = Na (A) Al(Si) Edenitica

NaCa2Mg4AI3Si6022(0OH)2
Hornblenda pargasitica

91

92

NCMASH
+H20

s,
opx}
cpx |am

20|

Calculated phase §
diagram for ultramafic |
rocks in the model
system
Na,0-Ca0-MgO-ALO,- .|
Si0,—H,0 (water in
excess) — Fig.8.
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Oxford University Press. 750 800 850 900 950
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@ NCWASH invariant points 0 CMASH invariant points
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P-T phase diagram P 'kx»w%ég;x»
constructed from Fig. 8 - P =
displaying the univariant

o
- ahlopeemx lo s % @ w e \
R e
08 .

reactions and stabilities G| P T
of divariant assemblages s
. , . E J
seen’ by a peridotite e i
Composition in wt%: e ]
Na,0 =0-13, .0 ]
Ca0=22, T - 4
MgO (+Fe0) = 39-9, L Ve 4 ]
- |- chiam ‘\ \‘ .3 J
Al,O, =30, e W g 4
Si02 =388 10 ," plehlam|, * spam -
ro | |gREEE | (oo
SCHMADICKE E J. Petrology 2000;41:69-86 s [ plam : C %
[ | | opxfo. 1
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No sistema NCMASH, a paragénese fundamental:
Mg-Chl + Ca-Amp (Trem = Mg-Hbl) + Mt / lim

gue define os clorita-tremolita xistos e fels,
persiste através das facies xisto verde e
anfibolito praticamente imutavel.

Na facies anfibolito, a clorita e o anfibdlio
enriquecem em Al (substituicdes tschermakitica
e edenitica), e se formam antofilita e/ou
olivina.

95

spinifex em placas em

£

16



16/09/2021

Textura blasto-spinifex — tremolita (= Cpx) e clorita (= Ol)
_.em placas alternadas,

o

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Formam-se porfiroblastos de olivina e
microporfiroblastos de antofilita associados
preferencialmente aos dominios
composicionais ocupados por clorita — por
exemplo, as placas de agregados de clorita
que substituem a olivina ignea na textura
spinifex.

O anfibdlio enriquece paulatinamente em Al,
adquirindo composi¢dao de Mg-Hbl, e perde
eventuais feigdes pseudomorficas
(pseudomorfos de Cpx dendritico-plumoso).

99 100
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Porfiroblasto serpentinizado de olivina
Reagdes de formacdo da antofilita e olivina a ‘ ‘ 2 i W B s
partir do enriquecimento em Al da Mg-clorita £

Para a antofilita (de 1a geracdo)

147 Mg-Clorita [(x)Al = 1,00] + 40Si0, < 140
Mg-Clorita [(x)Al = 1,05] + 12 Antofilita + 8H,0

Para a olivina

21 Mg-Clorita [(x)Al = 1,00] << 20 Mg-Clorita
[(x)Al = 1,05] + 6 Olivina + 2SiO, + 8H,0

Olivina e antofilita combinadas

189 Mg-Clorita [(x)Al = 1,00] < 180 Mg-Clorita
[(x)Al = 1,05] + 40 Olivina + 4 Antofilita + 68H,0

101
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Porfiroblasto serpentinizado de olivina sobre text. spinifex

PR S
; o ¥ M e S o
Porfiroblasto de olivina sobre textura spinifex — notar
foliagdo “amoldada” contra o pfbl rigido

104
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Na facies anfibolito superior, transicional para
facies granulito, Mg-clorita é consumida pela
reagao:

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

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

106

Grade petrogenética para o sistema CaO-MgO-Al,0,-Si0,~H,0 segundo Jenkins
(1981), com destaque para a curva de quebra da Mg-clorita (clinocloro)
H[cmasH [ [+ho ]
O x =

L i <3 S i
am — Ca-anfibélio 20 5:0 N
an —anortita r o e mflt E
atg — antigorita 16| Sglaégr DX- ! P crystals |
chl — Mg-clorita = per "

L CaomirayAn: T =
cpx (?a' piroxénio 12 1
fo —olivina . | ) ]
g— granada >/
- 8l - ]
oam — antofilita  “chi
opx — enstatita - atg- /am-] am 0PX 1
per — peridotito 4| P /ﬁgf""/ fo! Cr?x an-per |
sp — espinélio L s per 4/ am-per ,/ J
tle - talco 500 600 700 800 900 1000
T(°C)
Pfr = perldOFlto (uso experimentally determined curves
n&o-convencional) — — semi-quantitatively derived positions
Oxford University Press SCHMADICKE E J. Petrology 2000;41:69-86 JOURNAL OF
PETROLOGY

107
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Uma vez estabelecida a paragénese
Mg-Hbl - En - Fo - Spl

a Mg-hornblenda ird enriquecer em Al segundo a
reagdo continua:

X1 Hornblenda [(x)Al = N] + Y1 Enstatita + Z1
Olivina + W1 Mg-Al-Espinélio < X2 Hornblenda
[(x)Al > N] + Y2 Enstatita + Z2 Olivina + W1 Mg-
Al-Espinélio,

onde: X1~ X2,Y2>Y1,eZ2, W2<Z71, W1

109

Porfiroblastos de Fo e En em matriz d

- B i S g5

e Mg-Hbl - detalhe

l,‘- 3—7’

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

TR s

10



16/09/2021

Spl — Fo — En — Mg-Hbl xisto porfiroblastico (blasto-milonito

115
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Metamorfismo de rochas ultramaficas sob
condigdes de fluidos mistos — H,0 + CO,

Sistema MS-CH
Fase adicional: Magnesita (Mgs) — MgCO,
No sistema CMS-CH (ndo sera discutido): fases
adicionais
- Calcita (Cal) — CaCO,
- Dolomita (Do) — CaMg(CO;),

116
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Exemplos de reacdes com participag¢do de CO,

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

2) 1En + 2Mgs < 2Fo + 2CO,

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

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultraméficas-Ultrabasicas

Diagrama T x Xcq,
ilustrando os padrdes
das curvas de
equilibrio das reagées
com fase fluida

mista.

Temperature

A reagdo (6) — tipo
sélido-sélido — serd
uma reta a T fixa
neste diagrama

117
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= Temperatura,
e
I
|

Diagrama T x Xcq,
para reagbes em w@o@
rochas ultramaficas

R =2Kb

@Y W 2FzH0.Ic0, = 15 1M
100 4] 25.300, = 1®.IM.IHD
op ) 15 +3C0; = 2003M+2H0
"] 6 2Fos 3H0 = 15418
@ 55 = 6Forllar9HD
® 15:20 = [Tar1H0
200 (16)  1Antoelfo = 9En ¢1H,
) Tl = JAN0.LQ. 6 HD
19 1841C0; = 1M +TH0
I B8 = I1PlHD
(. S~ S0 —
H,0 20 40 60 80

— FrapEo molar de CO,

co,
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Grade
petrogenética
Tx X0, Parao
sistema MS-HC
aX:<0,1

Notar limite de
estabilidade das
serpentinas com o
aumento de X¢o,

Temperature ‘C

Mole fraction CO,

119
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Reagdes no sistema MS-CH a baixas X¢q, —
campo de estabilidade das serpentinas

~ Fo Tk
2 ; Pseudosecdo ’
s - |
=9 g Foumssi T ] T x Xco, Para — J—
J ,67 osistema ¢ M e '
[} e o
. ﬂ.ﬁaf;};«: | () | MSH g 400 — .’,/./ e A
@ereisiall — P=1 klgazr L
E @ ol R Xco2 < 0,25 | “"V Ngs Tic
é ~ M+Q-5-Ta ) C02 ’ y, S e
g 300 1 @] 0o ( // —
/ - - Mgs Qiz
[
200 . P ) X 200 —H—Lr—r I S
0 005 o010 0150 005 010 050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
——> Fragio molar de Xcg, Xco,
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Principais consequéncias da adicao de CO,

Campo de estabilidade das serpentinas reduzido
(apenas a baixa Xq,)

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

Mgs se torna fase comum em facies xisto-verde,
sob condi¢des de X, ndo demasiadamente
altas ou baixas;

A altas Xco,, formam-se sagvanditos — En + Mgs

GMG 5852 — Metamorfismo de R.Ultramaficas-Ultrabasicas

Reacgdes no sistema MS-CH a altas X,

En + Mgs
g
g
(13) 1anto . 9M = BFor1Hp +9CO, $
(] 2fa+iM =1anto . 1H0.1C0, /®E
5) 7M-80-1H,0 = 1anto. 7C0, K
06) 1810, 1M = GEns IMO 100,
) 1En.2M = 2F0.200; soo
W) 2M <20 = 1E0.200; Ath + Mgs
a =2Kkb
, ]
07 08 09 1.0

—% Fracdo molar de XCO;
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