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Petrologia de Rochas
Metamorficas

Metamorfismo de Rochas
Basicas - Maficas

Principais topicos

- Os protolitos e suas caracteristicas
- FeigOes petrograficas gerais
- O sistema NCMFASH (TO) e o diagrama ACF

- Metamorfismo progressivo de metabasitos: as
facies de Eskola

- Metamorfismo de corpos lenticulares
(“boudins”) com acesso restrito de fluidos

- Metamorfismo de alta P

Conceitos fundamentais

Rocha basica: SiO, (% em peso) entre 45 e 52
Rocha mafica: s.I. melanocratica (IC > 50)

Principais protolitos:

1. Orto-derivados - basalto, diabasio
(microgabro), gabro, rochas piroclasticas s.
basalticas; andesitos e dioritos (rochas
intermedidrias) tem comportamento
semelhante no metamorfismo;

2. Para-derivados — margas (rochas
sedimentares mistas, peliticas-carbonaticas).

Composi¢ao mineraldgica fundamental
dos protolitos

Plagioclasio + clinopiroxénio (célcico e/ou sub-
calcico) + 6xidos Fe-Ti

* Plagioclasio: labradorita a andesina (Anq.5),
com zoneamento composicional

« Clinopiroxénio: augita e/ou pigeonita

¢ Oxidos Fe-Ti: magnetita +/- ilmenita

Outros minerais:

Mais frequentes: ortopiroxénio, quartzo,
olivina, biotita, hornblenda, feldspato alcalino
(ortoclasio), vidro vulcanico;

Acessorios comuns: apatita, sulfetos
(calcopirita, pirita, pirrotita);

De alteracao: “clorofeita”, clorita, epidoto,
calcita, “uralita” = actinolita, hidréxidos de Fe,
muscovita, vermiculita, argilominerais.

Caracteristicas gerais dos protolitos (1)

gabros, microgabros (= diabasios), basaltos e
andesitos

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

- corpos de dimensd&es varidveis, geralmente
tabulares (espessuras de poucos centimetros a
centenas de metros);

- corpos macigos intrusivos e vulcanicos: baixa
porosidade, grande contraste reoldgico com as
demais rochas ao redor;




25/09/2021

Protolitos de rochas maficas: gabro

Textura ofitica-
subofitica em
gabro: cpx + plg

(Pol //,X)

R

Protolitos de rochas maficas: basalto

Caracteristicas gerais dos protolitos (2)
basaltos vesiculares-amigdaloidais, tufos, wackes

- basaltos, andesitos: podem apresentar topos
vesiculares-amigdaloidais;

- rochas vulcanoclasticas (tufos, brechas): alta
porosidade, presenga de dgua nos poros, e
frequente alteragao deutérica pré-metamorfica
(hidratagdo, carbonatagdo);

- sedimentos vulcanogénicos: epiclastitos,
wackes — alta porosidade, alteragdo, H,0;

- margas: carbonatos + argilas = H,0 + CO,
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Protolitos de rochas maficas: basalto vesicular
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Fatores importantes

- Protolitos anidros — metamorfismo de baixo grau inicia-
se com hidratagdo (confunde-se com efeitos de
alteragdo deutérica);

- Deformacdo: abre acesso para os fluidos (bordas
foliadas reequilibradas, nucleos macigos pouco
modificados — boudins. Nucleos lenticulares em foliagdo
anastomosada);

- Rochas encaixantes: se hidratadas (metassedimentos)
ou relativamente anidras (ortognaisses, granulitos);

- Sem acesso de fluidos: associagdes minerais e texturas
igneas persistem.

- Paragéneses metamorficas: predominantemente de
alta variancia (niumero restrito de fases em equilibrio) —
sugere importancia de reacSes continuas.
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“Boudin” mafico
em gnaisses
miloniticos
(saprolito)
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Boudins de anfibolito em gnaisses / migmatitos

Pillow-lavas com paragénese de Facies Xisto Azul
(glaucofanio xisto) nos dominios inter-pillow e
caracteristicas igneas preservadas nos nucleos

ucsb, 102¢ 13.html
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Composi¢ao quimica dos protolitos (médias)

Gabros Basaltos MORB
Sio, 48,36 49,20
Tio, 1,32 2,03
Al,0, 16,84 16,09
Fe,0, 2,55 2,72
FeO 7,92 7,77
MnO 0,18 n.d.
MgOo 8,06 6,44
Ca0 11,07 10,46
Na,0 2,26 3,01
K,0 0,56 0,14
H,0* 0,64 0,70
P,0, 0,24 n.d.
Total: 100,00 98,56

Minerais caracteristicos de metabasitos
(Facies Xisto Verde a Granulito)

Clorita (Chl) — (Mg,Fe?*,Fe3*,Al)[(Si,Al), O,,](OH),
Actinolita (Act) — Ca,(Fe,Mg).Si 0,,(0H),

Hornblenda (Hbl) — NaCa,Mg,Al[Al,Si.]0,,(CH),

Albita (Ab) — NaAlSi,0,

Anortita (An) — CaAlSi,Oq

Grupo do Epidoto (Ep, Zo, Czo) — Ca,(Fe3*,Al)ALSi,0,,(OH)
Calcita (Cal) — CaCO,

Diopsidio (Di) — Ca(Fe,Mg)Si,O

Granada (piropo — almandina - Grt) — (Fe,Mg),Al,Si,0,,
Ortopiroxénio (“Hipersténio” - Opx) — (Fe,Mg),Si,0
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- Sistema mais completo: NCMFASH (TO)
- Sistema “reduzido”: ACF (F=F + M)

Diagrama ACF (Eskola) — ndo é um diagrama de fases
no sentido restrito!

Para projetar composi¢Ges de rochas (em P.M.):
A= AlLLO, + Fe,0, - Na,0 - K,0

C=Ca0

F = FeO + MgO + MnO

Obs: ACF de Spear = AlO;/, / CaO / (FeO+MgO+MnO)

a ACF-projection

O tetraedro
+ Quartz AlsA

N(K)ACF e a +CO,
+ Hp0

proje¢ao do

diagrama ACF
N(K)

com as Zeolites, Lws, An Ab, Jd,
solugdes (ts)
sélidas
c Cal
Wo

Bucher & Grapes 2011 — Fig.9.2

M(F) Opx, Oam
19 20
b o di + Quartz
agrama + Pagonke e, sntoh Solugdes sélidas em minerais de
ACF e os i icaiog A o + “cﬂéscavglt'(;eldspm
-sili i + - Ui H
principais  Pyrophylite / \(irom kie) i metabasitos
minerais

Cordierite
Chloritoid
Spinel

Lawsonite, Zeolites
Clinozoisite, Zoisite
Prehnite

Anorthite
Pumpellyite

Grossular Homblende Fe-Mg-Ca gamet
Tschermakxte% Chiorite
2 \x
0, Opx,Oam, Talc
Calcite = ® P

Dolomite Tremolite  F \Biotite (from Phe)
Diopside Actinolite GLH;JCOD%Hne
Hedenbergite (from Pgss)
Augite

Bucher & Grapes 2011 - Fig.9.2 to Phl and Gin (from Ms+Pg)

Mg < Fe (em piroxénios, anfibdlios, etc)

Plagioclasios: NaSi < CaAl (aumento do teor de
An com aumento de grau)

Anfiboélios:
subst.edenitica - [ASiV <> NarAIv
subst.tschermakitica - MgV'SiV < AIMAIV
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Diagrama ACF, com os principais minerais
O, ® = comp.média das rochas basicas

Diopside Tremolte-Actinolite

Winter 2010

Facies metamorficos de Eskola: nomes
baseados nas rochas maficas — basicas

: Zedlita, Prehnita-Pumpellyita
- Pressdo intermediaria (“Barrowiano”):
-> (Epidoto Anfibolito) - Anfibolito

- Granulito

- Alta Pressdo: Xisto Azul, Eclogito

- Baixa Pressdo / Contato: Albita-Epidoto
Hornfels, Hornblenda Hornfels, Piroxénio
Hornfels, Sanidinito
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Os facies metamorficos no campo P x T

L

cc di opx 12

cc act cc di

Greenschist facies Amphibolite facies Granulite facies

o

Pressure (GPa)
°
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Depth (km)
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0
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Blueschist facies Eclogite facies Temperature (°C)
\Woudloper / Wikipédia https://en.wikipedia.org/wil i ile:ACF_triangles_EN.svg
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N&o é uma grade petrogenética!
,‘2 .»‘\“' A : facies Zedlita , facies
2o | an, . . . T
“a .‘ -'/;«..{ w‘,;.[g(ﬁ LN, “w‘o-:p'}(- Pumpellyita-Prehnita, f.Pumpellyita-Actinolita
g Spl / f c.gm n;sn:/
] Dr.' e el oo /" o Geralmente: metamorfismo de soterramento
SR —— P "::j transition Card . .
ety / l@i A - et (burial) de rochas vulcanogénicas porosas
B — { Cry 7\ s i
g 8 /e — @A.m (tufos, brechas, basaltos vesiculares, grauvacas
‘E' Ky. W Cox 1l _ .
z L i i) \/ rosens = wackes);
g 06 &/ on reion il s sin
& 5/ Ca piAa o N‘s‘ b i nu:;/ . ~ . ~ - -
S PRe—— . A s Metamorfismo nido-pervasivo: reagdes minerais
/ Ky ”‘,' = ;. .. . ;.
0s| ) mvgpie B, E;I’V“ L "x W 1o em dominios composicionais susceptiveis (e.g.
ﬂ‘- {""f"mﬁ- AT R T2 ;ﬁ” ::.‘.;:;m vidro vulcanico, matriz cripto-cristalina).
1)
02 6': ‘|‘o /‘:1 w}"‘?’n N m.-
L T i T v T T T T v T ¥ T T
100 200 200 400 500 600 700 800 900
Temperature (°C)
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Metamorfismo de soterramento: Facies Zedlita e Facies Zedlita

Prehnita-Pumpellyita - Gr.Otago, Nova Zelandia - Vidro e mesostase cripto/ microcristalina =

zedlitas (heulandita, analcima, wairakita) +
quartzo e filossilicatos (montmorillonita,
celadonita); fases igneas + ou — pristinas;

el Alpine Fault
020 40 60 80100

- Com grau crescente: forma-se laumontita
(Ca(Al,Si,0,,).4H,0), clorita e Na-plag =albita

(pseudomorfos);
Obs: analcima = NaAlSi,O¢.H,0;
. heulandita = CaAl,Si,0,5.6H,0;

:J::W.‘mm wairakita = CaAl,Si,0;,.2H,0
) [ pumpellyite-actinolite laumontita = CaAl,Si,0,,.4H,0

[ criorite

[ iotite and higher grade:

29 30
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Facies Prehnita-Pumpellyita
prehnita, pumpellyita e epidoto em vez de laumontita
- Te<: prehnita + pumpellyita + clorita + albita +
epidoto;

- T°>: prehnita + pumpellyita + actinolita;

- P >: lawsonita + albita

- Presenca de CO, inibe laumontita e prehnita.

Prehnita - Ca,Al(AlSi;0,,)(OH),
Pumpellyita - Ca,(Mg,Fe)(Al, Fe**);0(OH),(Si,0,),(Si0,), — M

Pumpellyita-prehnita em gabro (Toscana, IT)

lado>=2 mm
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Pumpellyita-prehnita em gabro (Toscana, IT)

lado>=2 mm

Pmp

Prh

Pumpellyita-prehnita em gabro (Toscana, IT)
lado>=2mm
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Grade petrogenética para as facies sub-Xisto
Verde no campo P x T (até 400-450°C)

Lws: lawsonita; Stb: estilbita; Pmp: pumpellyita; Hul: heulandita; Wa: wairakita; Lmt:
laumontita; E: epidoto; Prh: prehnita; Grs: grossularia; F: fluido

Winter 2010
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i o
500 600
lemperature “C

Facies sub-xisto verde (McMullin et al 2010)
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Facies zedlita,
prehnita-pumpellyita
e xisto verde, com a
zona de transigdo
(facies) pumpellyita-

A danga das Metamorphic Grade ——»

paragéneses Metamorphic
. Facies

na transi¢do

dos facies

sub-xisto verde

actinolita. para xisto-
Metavulcanicas F——Pumpellyite-actinolite zone verde
>, e 170MPa/ 300°C/ XCOp<<0.1
Karmutsen, 9
I.de Vancouver, T
. al \ 6%”&,%%
Columbia Britanica n, f
£
2 N
o
{ion I
Bucher & Grapes 2011 - Fig.9.8 N 5 km
—
37 38
Depth (m)
Em campos geotermais (gradientes geotérmicos ¢ L ) T L
acentuados — circulagdo intensa de agua aquecida = ol | R
géiseres) — e.g. Reykjanes, Islandia: associagbes Quaz
minerais comparaveis as de terrenos com Suitan —t
metamorfismo de soterramento, T entre 100 — 300 °C. ity =
. 3 . . . Stibite - —
Nas partes superiores: zedlitas (mordenita, estilbita, Houlandte S 1
. . . . Canoptioite -
mesolita, analcima, wairakita); Mordente —_—
Laumontite —_— -
Nas partes mais profundas, T° > 230 °C: prehnita, Wakarte
epidoto e clorita; plagiocldsio < albita e/ou KF; briee -S| o
Chiorite
0 o H H .
Qdo T° >300 °C: presenga de actinolita; ey
Fe . e . 3 Actnoite —
Aguas ricas em CO, (Salton Sea, Califérnia, EUA): zedlitas Aote
e prehnita ndo se desenvolvem, e clorita e epidoto P r =

marcam o inicio das transformacg&es.

Fig. 9.7 Hydrothermal mineral stabilities with depth in the Nesjavellir geothermal field, Iceland

well NJ-15) (Modified after Fig. 13. of Arnorsson 1995)
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Transicao da facies Prehnita-
Pumpellyita para facies Xisto Verde

Exemplos de reacdes:

5Prh + Chl + 2Qtz = 4Zo + Act + 6H,0

25Pmp + 2Chl + 29Qtz = 7Act + 43Zo + 67H,0
14Lws + 5Pmp = 17Zo + Chl + 4Qtz + 33H,0
4Wa + Ab = Pg + 2Zo + 10Qtz + 6H,0

4Lmt + Ab = Pg + 2Zo + 10Qtz + 14H,0

Metamorfismo progressivo de P intermediaria

Facies Xisto Verde —rocha-tipo: clorita-albita-
epidoto-actinolita xisto (xisto verde s.s.).

- Outros minerais comuns: titanita (leucoxénio),
magnetita e/ou ilmenita, calcita, quartzo, granada,
biotita.

- Texturas: lepido-grano-nematoblastica ou reliquias
igneas (blastofitica, blastosubofitica)

41
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Facies Xisto-Verde: diagrama ACF

Paragénese Diagrama ACF -
Facies Xisto Verde A

Ch|+Ep+ACt+Ab paragénese essencial
(+/- Cal,Qtz,Ttn)

43

Metagabro blasto-
subofitico: Act
(Hbl), Ep, Plag

(Pol //, X)

25/09/2021

Metagabro facies Xisto
Verde

Act+Chl+Ep+Ab+Ttn

PolX, //

Metamorfismo progressivo de P intermediaria
transicdo Facies Xisto Verde — Facies Anfibolito

- clorita, epidoto (e calcita) sdo consumidos
- actinolita se transforma em hornblenda (s.s.)

- albita (ou Na-oligoclasio) enriquece em Ca e Al
(aumento do teor de An) continuamente,
apds transpor a lacuna da peristerita (s.s.)

- leucoxénio e ilmenita dao lugar a titanita

48
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Transi¢dao — Facies Anfibolito Relagdo entre F @ Tl
teor de Al,O, 5 E ¥ _
Reagdes descontinuas: em clorita e em 8 § 1 I
- Chl + Al-Ep + Qtz = Hbl(Tsch) + An + H,0 Ca-anfibdlio com o gg Py I ----- | 5 1
_ aumento do grau c ol S g )
-Ab + Act.— Hbl (Eden) + Qtz (v. tfordas metamérfico o : : -
carcomidas em Plag ripiforme igneo!) (0) |
[ =
- Act + Chl + Qtz + Al-Ep = Hbl (Tsch) + H,0 Variagdo do teorde £ 8 g
anortita (An) em g% sol- %
Reagbes continuas (sliding reactions): plagioclasioscomo  §2 | i
Act = Hbl (Tsch,Eden), Ab = Plag (An > 17) aumento do grau B -l ™ i
metamérfico (com ()-l.’.-.'.'.'i'.'f.'.'?;.'rtr.‘i‘&""i"";--_‘ it
f.epidoto-anfibolito) L B0 % Lo 700
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Metamorfismo progressivo de P intermediaria Transic3o facies — Anfibolito

- Facies Epidoto - Anfibolito — intermediario entre
facies Xisto Verde e Anfibolito a P maiores

- Rocha-tipo: epidoto anfibolito = Hbl (hornblenda) +
Plag (plagiocldsio, An < 17) + Ep (epidoto)

- Outros minerais comuns: granada, quartzo, titanita,
magnetita e/ou ilmenita, biotita;

- Texturas: nemato-granoblastica, mais raramente
reliquias igneas (blastofitica, blastosubofitica,
blastoporfiritica)

P < s: epidoto é consumido antes da clorita:
- Ab+Ep+Chl+Qtz = Olg+Hbl (Tsch)+Mt+H,0 ou:
- Hbl,+Chl;+Ep+Ab = Hbl,+Chl,+Qtz+H,0

P > s: clorita é consumida antes do epidoto:
- Chl+Ttn+Qtz+Act = Hbl (Tsch)+lim+H,0
= Facies Epidoto-Anfibolito

Finalmente — Ep-out (P > s):
- Ab+Ep+Hbl,+Qtz = Hbl,+H,0
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Reagbes “Chl-out” e “Ep-out” Transigao — Epidoto Anfibolito — Anfibolito
. (Apted & Liou 1983, dados experimentais)
(Apted & Liou 1983)
8 - . : : ; r
EP+ABITPL
7 £ ResenT ~/' O.S) \\'@/
H Ry - 5s .5 O o T
i # l5 eo‘”/bg‘ L g.N
H A S S
] / , 6 §/@ ]
= 5 IE"E ;y ’/ g Y. 3
g Liow, Kuigoshi g}“,k_/,: b2 s | S = i
5 +1to, 1974 — 1 & o é) (8]
£ 1 & 2 4+ & =
£ J S ,/yg‘f’ @
av;"?/,\’\:;( o L dg) 4
2 év,/:) Y T )P\“K
“‘o"’\ﬂ" A EPIDOTE + QUARTZ === o
L '/ ANORTHITE + GARNET + MAGNETITE + H,0 2r & 7
o S
‘0 ™ — 700 o Iy _
TEMPERATURE (°C) 0 " " 1 { g
400 500 600 700 800
T°C
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A quebra da Chl

@ 1a NCASH (104 1,0)

(verde) e do Ep
(vermelho) na

P (kbar)

oactchlex

pseudosecdo de
Diener et al. 2007
(Fig. 18a) para
basaltos tipo MORB

gdinod

P kbar

. e
400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 €75 700

Reagdes na transi¢ao xisto verde — epidoto-
anfibolito — anfibolito

1. Chl+Tit+ Qz + Act = Al-Amph + llm + H,0
Ab + Ep + Chl + Qz = Olig + Tschermak + Mt + H,0
Ep + Ab + Hbl (1) + Qz = Olig + Hbl (II) + H,0

H W N

Amph (1) + Chl (1) + Ep + Ab = Amph (Il) + Chl (Il) + Qz + H,0

L

Amph (1) + Chl (I) + Ep + Ab = Amph (Il) + Olig + Chl (Il) + Qz + H,0
6. Amph (1) + Chl (1) + Ep(?) +/- Ab + Tit = Amph (Il) + Ilm + Qz + H,0

T(°C)
55 56
I e R Varia¢dao na composi¢cdo modal entre facies xisto
Variagées no g A . o o
de Al g ., ¥ verde, epidoto-anfibolito e anfibolito, no modelo de
teor de Al,O e [ P | f
273 § “f Apted e Llou (1983) (MB-13) (MB-18)(MB-17) (MB-8) (MB-6) (MB-11)
em Ca-Anf e de s ””}“_1,," 4 100 e
An em Plg com 2“ R = AUN REVERSAL \_}_/\'\
olu . | — 80 plag | opa
o aumento de T A CORE COMPOSITION § | |
. * RIM COMPOSITION & \1\/\ |
(Apted & Liou F el A=Bif REVIREAC | ¢ 60 : 4
3 s 2 “«
1983) g (1, Fat g - Y
%l o 40 \} |
& g I [
[ S tin = CHL N
£ xf “"‘j‘/.__ ]- % 20 1 Amp }
g PERISTERITE - : ;
ot 48 7 e —————
) b = O s . 400 500 | 600 700
e e e B e e BT, oty iadicass aie of hoey TEMPERATURE (°0)
tainty in chemistry of low-temperature amphiboles) " h{fg_s,amm composition of experimental run products as a func.
57 58
Metamorfismo progressivo de P intermediaria Anfibolito: Hbl + Plag
- Facies Anfibolito
- Rocha-tipo: anfibolito = Hbl (hornblenda) + PI (plagioclasio,
An>17)
- Outros minerais comuns: granada, quartzo, diopsidio,
titanita, magnetita e/ou ilmenita, biotita
- Texturas: nemato-granoblastica, decussada, porfiroblastica,
mais raramente reliquias igneas (blastofitica,
blastosubofitica)
"© geology.com
59 60
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Texturas em anfibolitos poligonizada

- granoblastica poligonizada (corte normal a foliagdo)
- grano-nematoblastica (corte // a foliagdo) perpendicular a lineagdo!
Notar se¢des basais da Hbl!

(Pol //,X)

63 64

Textura grano-nematoblastica — Hbl + Plag Facies Anfibolito: diagrama ACF

Diagrama ACF -
Fécies Anfibolito A
paragénese essencial

Paragénese
Hornblenda +
Plagioclasio (An>17)
(+ Diou Grt)

66
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PseudosecGes para 5°
metabasitos de protolito )
tipo MORB no sistema

NCFMASH sem e com Tie O

Diener et al 2007 - A new thermodynamic
model for clino- and orthoamphiboles in
the system
Na,0-CaO-FeO-MgO-Al,0,-5i0,-H,0-0

NCUASHO -0 0]

Fig 18: Calculated P-T pseudosections for a

typical MORB composition (from Sun & H
McDonough, 1989), in (a) NCFMASH and (b) b
NCFMASHTO, involving SiO, = 53.11, Al,0; =

9.21, CaO = 12.36, MgO = 12.86, FeO = 8.25,

Na,0 = 2.65, TiO, = 1.06 and

0 =0.50. For NCFMASH, TiO, and O are

ignored.

Journal of Metamorphic Geology
Volume 25, Issue 6. pages 631-656, 21 JUL 2007 DOI: 10.11117.1525-1314.2007.00720.x
iley.com/doi/10,1111/1.1525-1314.2007.00720 dfull#18

@ 1 NCFMASH (9 + H,0)

Diener et al 2007
Fig. 18(a) 2
Sem Tie O *

450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700
T(C)

67
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Diener et al 2007

Fig.18(b. E
g-18(b) E

ComTieO &

5 550 575 600 625 650 675 700
Tee

Substituicdo da paragénese ignea diretamente
no facies anfibolito

Nucleos de boudins e corpos maiores

- Cpx (Aug) + H,0 = Hbl + Qtz + Ilm/Rt

- Opx+H,0=Cum + Qtz

Plagioclasio: bordas corroidas (subst. edenitica em Hbl:
[ASIV < Na”Alv); nicleo preservado, eventualmente
reequilibrado-recristalizado (Pl metamorfico:
poligonizado, zoneamento inverso)

Cpx: pseudomorfos, as vezes até monocristalinos (grdao
a grao), com Qtz goticular e Ilm/Rt em nuvens de
opacos em Hbl + Act + Cum.

69

Metagabro em
facies anfibolito:
Pl igneo, Hbl

(Pol //, X)

70

Metagabro em

facies anfibolito:
Pl igneo, Hbl
(Pol //, Pol X)

72
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Metagabro: textura blasto-subofitica. Pl ripiforme igneo,
Hbl e Act nas bordas do Cpx (Pol //)

Metagabro: textura blasto-subofitica. Pl ripiforme igneo,
Hbl e Act nas bordas do Cpx (Pol X)

73 74

3

Metagabro: texura blasto-suofl'tica. Pl ripiforme igneo, Metagabro: textura blasto-subofitica. Pl ripiforme igneo,
Hbl e Act nas bordas do Cpx (Pol //) Hbl e Act nas bordas do Cpx (Pol //)
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Anfibolito — nicleo - borda de boudin (Pol X)
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Anfibolito — borda de boudin (Pol //) Anfibolito — borda de boudin (Pol X)

& g P N W7
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Reag¢des na facies Granulito

- Facies Anfibolito inferior = facies Epidoto ;; :E: gzce}:‘)):rzgu(énglg (CApr):cc)zi : 2:32 +H,0
Anfibolito (Ep + Ab + Hbl) 3) Qtz + Hbl = Cpx + H,0

4) Qtz + Hbl = Opx + Cpx + H,0

5) Hbl = Cpx + Opx + H,0

6) Cpx + Qtz + Grt = Opx + Plg

7) Qtz + Hbl + Plg + H,0 = Opx + Cpx £ Grt + fundido

Metamorfismo progressivo de P intermediaria

- Facies Anfibolito superior: presenga de Cpx
(diopsidio) —inicio da “quebra” da Hbl por
desidratagdo da rocha;

- Facies Granulito: presenca de Opx — substitui¢do da - Baixa P: Opx, Cpx, Plg + Hbl, Ol
HbINpor Opx + Cpx (reacGes de “quebra” da Hbl, - PIntermedidria: Opx, Cpx, Plg, Grt + Hbl
fusdo parcial). - Alta P: Grt, Cpx, Qtz + Opx OU Pig !!

(Obs: Opx+Plg = Grt+Cpx+Qtz)
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Facies Granulito: diagrama ACF

A
Sil A

Cal, Wo Aug Opx

Winter 2010 Granulite Facies

Granulito mafico: Opx — CPx — Plag (+Mt/llm)
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Granulito méfico: Opx, Cpx, Plag + Hbl, Qtz, Grt, Ilm/Mt
Textura granoblastica inequigranular seriada lobada a amebdide

Metamorphic Grade ——»

87

88

Metamorfismo de alta P: Facies Xisto Azul e Eclogito
F.Xisto Azul — alta P, baixa T (300-500°C, >6kbar)
Mineral tipo:
Glaucofanio (azul) - Na,Mg;Al,Sig0,,(0H),
(Subst. Cati6nica: NaAlV'Ca;Mg_,)

Outros minerais caracteristicos: Lawsonita (Lws), Cpx
jadeitico, Aragonita (Arg) + Ab, Chl, Ep, Grt, Ttn, Rt

Facies Xisto Azul — Diagrama ACF

A

+ quartz
+ albite

F
Jd, Gin
Winter 2010 Blueschist Facies
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92

Glaucofanio xisto + Chl, Ep, Qtz, Arg - detalhe (Pol //)

Metamorfismo de alta P: facies Eclogito

F. Eclogito: alta P (20-30 Kb) e T (500-750°C)

Associagdo caracteristica: Onfacita (Na-Cpx, Omp) e
Granada (Grt — Alm-Prp-Grs) + Rutilo (caracteristico),
Qtz, Ky, Tlc, Phl, Ms (fengita)

Diamante, coesita, aragonita: P muito alta!

Plagioclasio ausente!

Rocha-tipo: eclogito (basaltos MORB conduzidos ao
manto em zonas de subducgdo e colisdo continental)

Facies Eclogito: Diagrama ACF

Winter 2010 Eclogite Facies
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Eclogito

Downloaded from http://sp.lyellcollection.org/ by guest on March 26, 2019

Phase relations in metabasic rocks: constraints from the
results of experiments, phase modelling and ACF analysis

C.J. WEI* & Z. Z. DUAN

MOE Key Laboratory of the Orogenic Belt and Crustal Evolution, School
of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871, China

*Correspondence: cjwei@ pku.edu.cn

Abstract: Phase relations in metabasic rocks are documented from the results of phase modelling, experiments
and ACF analysis. A P-T pseudosection for a mid-ocean-ridge basalt (MORB) composition was calculated in
the P-T'range of 1-32 kbar and 400-1100°C using THERMOCALC 3.45. Phase relations in this pseudosection
are mostly consistent with the results from experiments but complicated. ACF analyses suggest that the com-
plicated phase relations can be simplified into 10 invariant assemblages involving orthopyroxene, clinopyrox-
ene, hornblende, glaucophane, actinolite, gamet, chlorite, epidote, lawsonite, kyanite and plagioclase, assuming
quartz, NaAIQ, and HO/melt being are excess. Phase relation analyses in the P-T projections that are con-
structed according to i " rules and qualitative P-T' ions that are obtained for a
MORB composition indicate that 22 subfacies are ized for ic rocks. A four-fold
classification of metamorphism is proposed on the basis of the phase relations for metabasic rocks, including
low-, medium-, high- and very-high-P/T types, with apparent geothermal gradients >110°C/kbar, between
110 and 55°C /kbar, between 55 and 28°C /kbar, and <28°C /kbar, respectively. This four-fold classification
of hism is better able to match various tectonic setting:
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e 22 sub-facies, Wei e Duan (2019) sugerem quatro
regimes baricos (“four fold classification of
metamorphism”): razbes P/T baixas, médias, altas e
muito altas.
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