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GMG 5852 - Petrologia das Rochas
Metamorficas

Metamorfismo de Rochas
Carbonaticas Silicosas

(Marmores Silicosos) e
Calciossilicaticas

Rochas carbonaticas: calcarios, dolomitos —
componentes importantes do registro
sedimentar (plataforma continental).

Equivalentes metamérficos: marmores calciticos,
marmores dolomiticos.

Se ndo houver componentes adicionais a CaO,
MgO, CO,: ocorre apenas recristalizagdo (com
ou sem deformagdo) com o aumento do grau
metamorfico - texturas granoblasticas,
estrutura maciga: marmores “puros” (e.g.
marmores de Carrara).
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Marmores de Carrara: localizagdo
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Marmores de Carrara: estatuas de Michelangelo

Mdrmores de Carrara: pedreiras

Marmore: estrutura maciga, textura granoblastica

geology.com




Marmore com estrutura estratificada (metadolomito)
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Textura granoblastica poligonizada
em marmore dolomitico (Pol X, //)
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Calcarios e dolomitos “impuros”: silicosos e/ou
argilosos, ou mesmo ferruginosos.

- Silicosos: SiO, proveniente de quartzo detritico
ou de niveis de chert.

- Argilosos: + Al,O,, K,O - proporg¢des variaveis
de argila (e.g. margas).

- Rochas calciossilicaticas s.l. (marls = margas):
misturas de componentes silicaticos (arenitos,
arcésios, wackes = grauvacas, lamitos) e
carbonaticos (calcarios e/ou dolomitos), estes
em menor proporg¢ao;

Rochas calciossilicaticas: composicao
mineraldgica variada — epidoto, diopsidio,
wollastonita, escapolita, vesuvianita,
grossularia, Ca-anfibdlio, flogopita, clorita, etc;

Skarn, ou escarnito: rocha calciossilicatica
formada por metassomatismo atuante sobre
rochas carbonaticas, através de fluidos silicosos,
no contato com camadas sedimentares
contiguas ou pela agdo de intrusdes graniticas.
Hospedam importantes depdsitos minerais
(W,Sn,Pb-Zn,Cu,Fe,Mo,Au).

Metassomatismo de contato, ou
pirometassomatismo: formagdo de escarnitos
(skarns) — rochas calcio-silicaticas metassomaticas

- Contato de rocha intrusiva (geralmente granitos
s.l.) com encaixante carbondtica (dolomitos,
calcarios)

- Mineralogia exdtica: granada, wollastonita,
piroxénios (Di, Hed), sulfetos, sulfossais,
magnetita, cassiterita, vesuvianita, allanita, etc

- Principais minérios: Fe, Cu, W, Zn, Pb, Mo, Sn, U,
Au, grafita, granada e wollastonita
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Escarnito mineralizado em Sn: modelo
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Rochas carbonaticas silicosas: caso mais
simples, com predominio do componente
carbonatico e contribuicdo variavel de SiO,

Sistema fundamental:
Ca0-Mg0-SiO,-H,0-CO, (CMS+CH) — lado
esquerdo do diagrama CMS

Origem da silica: sedimentar (quartzo detritico,
chert, esteiras algais), ou trazido dissolvido na
fase fluida (metassomatismo)
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Vénulas zonadas (calcita e talco) em metadolomito:
percolacio de fluido aquoso reativo em fratura

§ Leito de quartzo detritico em
metadolomito estratificado

Fatores envolvidos no metamorfismo
de rochas carbonaticas silicosas

a) Proporgdo (modal) dos minerais e (molar)
dos componentes do protdlito (relagdes
entre calcita-Cal, dolomita-Do e quartzo-Qtz)

b) Caracteristicas da fase fluida: Xc0,/Xpz0,
temperatura, salinidade, pH, etc;

c) Razdes fluido-rocha, fonte do fluido,
porosidade da rocha e tempo de residéncia
do fluido na rocha.

Possiveis fontes para os fluidos

a) Metamorficos: reagbes de desidratagdo /

descarbonatagdo da pilha metamoérfica: fluxo +/-
continuo, T inicial em equilibrio com as rochas;

b) lgneos: de corpos intrusivos no pacote sedimentar,

alta T inicial, injetados em volume finito;

c) Metedricos ou infiltrados: provenientes de niveis

superiores, mobilizados pelo calor de intrusdes ou
pelo gradiante geotérmico;
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Fase fluida: duas situa¢Ges extremas

a) Composi¢do externamente controlada

(grande volume de fluido, altas razdes fluido /
rocha, baixo tempo de permanéncia no
sistema) — as reag0es metamorficas ndo
afetam significativamente sua composi¢do;

b) Composicdo tamponada pelas reacées

d) Provenientes de zonas de cisalhamento: alta Tinicial,
bombeados em grande volume (alta razdo fluido/
rocha) nas descontinuidades tectonicas (tectonic
plumbing).
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metamorficas (fase fluida em volume restrito,
alto tempo de residéncia no sistema — sistema
“fechado”) — a progressao das reagGes
metamorficas altera sensivelmente a
composi¢do da fase fluida.
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Principais minerais das paragéneses metamorficas
no sistema CMS (HC) em sequéncia aproximada
de aparecimento

- calcita (Cal) CaCO,

- dolomita (Do) CaMg(CO,),

- quartzo (Qtz) Sio,

- talco (Tlc) Mg,Si,0,4(0OH),

- tremolita (Tr) Ca,Mg.SigO,,(OH,F,Cl),
- diopsidio (Di) CaMgSi,Of

- forsterita (Fo) Mg,Sio,

- wollastonita (Wo) CaSiO, (altas T°)
- periclasio (Per) MgO (met.contato)

Diagrama CMS-HC com os principais minerais e campos
das rochas ultramaficas e carbonaticas silicosas

" 4z quartzn
CMS-HC Si te: talco
1 tremolita
en: enstatita
di: diopsidia
atg: antigorita
fo: forsterita
ce: calcita
atg do: dolomita
fo br: brucita
mgs: magnesta

marmores silicosos

cc &
Ca do mgs Mg
marmores dolomiticos
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Diagrama CMS: os principais minerais e os campos das
rochas carbonaticas silicosas dolomiticas e calciticas

sio,
Qtz

+H,0
+CO,

Tic

Fo

Winter 2001

MgO

Cal Dol Bru
Per

Diagrama quimiografico CMS (+CH)

1a, 1b, 1c:
marmores
dolomiticos

2a, 2b:
marmores
calciossilicaticos

Bucher & Grapes 2011

Calcite Dolomite Brucite
Periclase
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Reag¢bes metamorficas: controladas pela fase
fluida (Xo,) — representagdo do sistema através
de 3 componentes: CaO, MgO, SiO, (fase fluida
em excesso);

Diagrama pseudo-binario T x X, - campos
divariantes (3 fases sélidas), linhas univariantes
(4 fases sdl.), pontos invariantes (5 fases sdl.);

O padrdo das curvas (= reagdes, linhas
univariantes) depende da atuagdo dos
componentes da fase fluida (H,0, CO,): qual é
produto, qual reagente, etc.

23

1) 3 Do + 4 Qtz (silica) + H,0 = Tlc + 3 Cal + 3 CO,
2) 5Do+8Qtz+H,0=Tr+3Cal+7CO,

3) Do +2Qtz=Di+2CO,

4) 2 Tic +3 Cal = Tr + Do + CO, + H,0

5) Tr +3 Cal = 4 Di + Do + CO, + H,0

6) Tr+11Do=8Fo+13Cal +9CO,+H,0

7) 3Tr+5Cal =11 Di+2Fo +5 CO,+3 H,0

8) 107 Do + 17 Tr + 107 H,0 = 141 Cal + 4Atg + 73 CO,
9) Di+3Do=2Fo+4Cal+2CO,

10)20 Do + Atg = 20 Cal + 34 Fo + 20 CO, + 31 H,0
11)Do = Cal + Per + CO,

12)Do + H,0 = Cal + Brc + CO,

13)Brc = Per + H,0

14)5Tic+6Cal +4Qtz=3Tr+6 CO,+ 2 H,0
15)Tr +3 Cal +2 Qtz = 5 Di + 3 CO, + H,0

16)Cal + Qtz = Wo + CO,

incipais rea¢des

As pr
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Diagrama T x P x X¢o,
(tridimensional)
Notar se¢do a P; E
(pressao de fluido)
fixa (a-b-c-d) T
AN
(Winkler 1977) 0,0 025 050 075 10

= Fragho molar de X o
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Grade petrogenética T x X, para o sistema CMS (+HC)
(P =1 kbar)

& & & Temperature °C

Winter 2001
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Zonas metamorficas do talco, tremolita e diopsidio em marmores
dolomiticos nos Alpes (Trommsdorf 1966, apud Winter 2001)
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Grade
petrogenética
T x Xco,

(P; constante)

Reagdes sol.-sol.
(A+B = C+D):
linha reta a T° fixa

Temperature

(Winter 2001)

0.0
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Grade petrogenética T x X, para o sistema CMS (+CH)
(P = 5 kbar) ———
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A portion of the Alta aureole in Little Cottonwood Canyon, SE of Salt Lake City, UT, where talc, tremolite, forsterite, ant

An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.
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d
periclase isograds were mapped in metacarbonates by Moore and Kerrick (1976) Amer. J. Sci, 276, 502-524. Winter (2001)
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Quimiografia das paragéneses possiveis para o
sistema CMS (+CH) Grade

petrogenética

T X X¢o, € 0

diagramas CMS

de compatibilidade

(ou quimiograficos)

§ g g para os campos H
i ;°8§ divariantes (3 fases N e
- F L sélidas em Bt g Y
) N equilibrio).
gs
3 hesis
Winter 2001 00 Bl [ —
31 32
Diagrama de compatibilidade CMS (+HC) Grade
reagdo (1) 3Do + 4Qtz (ou silica) + H,0 = Tlc + 3Cal + 3CO, petrogenética
T X X¢o, € 05
Si02m diagramas CMS
de compatibilidade
(ou quimiograficos) ¢
Tc £
para os campos £
divariantes (3 fases
sélidas em
equilibrio).
< Maghesite
O .
33 34
T o \
Diagrama de compatibilidade CMS (+HC) § ;; Y S
- Grade e L2 A
reacdo (2) 5Tlc+6Cal+4Qtz=3Tr+6CO,+2H,0e - S, CALCTORY. < Pay
- petrogenética £ /‘<« D
reacdo (3) 2 Tlc + 3 Cal = Tr + Do + CO, + H,0 T X Xcop € 08 o :,“ ,fv%% N
diagramas CMS i Llx 2"
P de compatibi!idade _om na
(ou quimiograficos) & = o w3
para os campos H m C
Te divariantes (3 fases n., o il
sélidas em “7"/ T,
equilibrio). s A
Brucite _ c .
Ca0 fl ] MgO Ca0 "o Mg0' [ | i
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Diagrama de compatibilidade CMS (+HC)
reagdo (7) Tr+3 Cal+2Qtz=5Di+3 CO,+H,0 e
reagdo (9) Tr + 11 Do = 8 Fo + 13 Cal + 9 CO, + H,0

S10:maz

Grade
petrogenética

T X X¢o, € 0
diagramas CMS

de compatibilidade
(ou quimiograficos)
para os campos
divariantes (3 fases
sélidas em
equilibrio).

Diagrama de compatibilidade CMS (+HC)
reagdo (10)3Tr+5Cal=11Di+2Fo+5C0,+3H,0e
reagdo (17) Cal + Qtz = Wo + CO,

Si0)moz
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Caminhamentos no
campo T X X¢o, para

dos fluidos:

- a-e: internamente
tamponado;

- j-k: externamente

do fluido interno;
- f-i: composi¢do
constante

diferentes evolugGes

controlado — diluigdo
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Iségradas em dolomitos e calcarios silicosos para
metamorfismo regional colisional e de contato

1000 =
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800 atz } 5t
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Temperature (GC)
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Exemplo de evolugdo de um marmore com composi¢do do
fluido internamente tamponada: grade petrogenética

800

Periclase

P = 2 kbar A

700 Forsterite

SR ———

600 ide

500

Temperature (°C)

initial fluid Xco
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Evolugdo de um marmore com composicdo do fluido
internamente tamponada: varia¢do da composi¢do modal

2 welght 5 fluid (X ¢, = 0.2)

= 10070—@—@
£ Dolomite
£ e ;
ES
E Calcite
=
[
H Forsterite
0+ T T —1 T T T T
400 500 600 700 800

Temperature (°C)
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Pseudosegdo T-Xq, para dolomito silicoso (2Dol:2Qtz:1Cal)
em metamorfismo de contato, com fluido tamponado

600 :
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g - i 2]
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g | Alg Tr C L)
& (2L
400 QtzCalDol [~
I Tlc Cal Dol
350 =
Pressure = 100 MPa
Bulk = SI2MG(2)CAB)C(S)
|
30011 "
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Xco,
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Rocha inicial: dolomito silicoso (Do + Qtz)

1)3 Do +4 Qtz+H,0=Tlc+3 Cal +3 CO,
(em 2, atinge ponto invariante: permanece até Tlc esgotar)
2) 2Tl + 3 Cal = Tr + Do + CO, + H,0
(apos Tlc esgotar, segue para 3 sobre curva univariante)
3)5Do+8Qtz+H,0=Tr+3Cal+7CO,
(em 3, Qtz esgota - abandona curva univariante e T aumenta até 4)
4) Tr+3 Cal = 4 Di + Do + CO, + H,0
(segue curva univariante até 5, onde Tr esgota — X,,o aumenta—T
aumenta até 6)
6) Di+3 Do =2Fo +4Cal +2CO,

(segue curva univariante até 7, onde Di esgota: a rocha final é um
Fo-Do-Cal marmore)
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Evolugdo modal das paragéneses no metamorfismo de
contato para o dolomito silicoso anterior (sist.fechado)

70
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Pseudosegdo para dolomito silicoso (2Dol:2Qtz:1Cal)
em regime barico de cinturdes colisionais

BODIE Bulk = SIEMG@CAGICH) | 1°%°
Fo Di Cal
Di Cal Dol 800
700 -|
700
£ 600 5
=
g r Cal Dol s
g g
g 2
£ 500 Qtz Cal Dol g
L 500
400 | 400
—300
300 b —— ——
0.00 025 050 075 1.00
Xco,
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Evolugdo modal das paragéneses no metamorfismo
progressivo para o dolomito silicoso anterior

dolomite
60—

40

modal composition (vol.%)

calcite

tremolite

08

diopside

=04 Xco,

T T
200 300 400 500

T T T
600 700 800 900

Temperature (°C) Pressure (MPa)
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gradiente tipo cianita)

Metamorfismo regional (barroviano, P intermediaria:

- protolito rico em Cal + Qtz

Temperature (°C)

Quartz and calcite in excess
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(1eqy) ainssaid
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Temperature (°C)

~
P~}
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@
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Dolomite + calcite present in excess

Metamorfismo regional (barroviano, P intermediaria:
gradiente tipo cianita) — protolito rico em Do + Cal

DIOPSIDE

08 1.0

(1eqy) ainssaid

50

Pseudosegdo para arenito carbonatico (2Dol:5Qtz:1Cal)

em regime barico de cinturdes colisionais

800t 1
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Temperature (°C)
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Metamorfismo de baixa P (contato, P = 2 kbar) para
protolito rico em Do + Cal

Dolomite and calcite in excess

FORSTERITE
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Metamorfismo de baixa P (contato, P = 2 kbar)
para protolito rico em Cal + Qtz

Quariz and calcite in excess

© 700
e
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qu;no
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Veios de serpentina em metadolomito: sé é estavel
o fluido é essencialmente aquoso (Xy;,0 >>Xco,)
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Metassomatismo silicoso por percolacdo de fluido em
zona de cisalhamento e em contato intrusivo com
granito: o exemplo do Grupo Itaiacoca (PR)

- Grupo Itaiacoca: sequéncia (vulcano-) sedimentar com
predominio de metadolomitos, as vezes
estromatoliticos

- Contato E: tecténico, com o Granito Trés Corregos e
Grupo Aguas Claras, através da Z.C. Itapirapus;
talcificagdo na Z.C. e em bolsdes dentro da faixa
carbonatica, as vezes com tremolita

- Contato W: intrusivo, com o Granito Cunhaporanga;
tremolita acompanhando fraturas, com diopsidio e
olivina mais préximo ao contato.
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Pseudosecdo T-X g, para arenito carbonatico
(2Dol:5Qtz:1Cal) em metamorfismo de contato

00— in v w0 Ui o 1o
Bulk = SI(5)MG(2)CA(3)C(5)

Wo Di Qtz

Di Cal Qtz

o

=]

3
i
T

Tr Cal Qtz

Temperature (°C)

B
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s
il

Qtz Cal Dol

Tlc Cal

Qtz
Pressure = 100 MPa

300 ~———————————— —
0.00 025 050 075 1.00

Xco,
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mperatura,
‘e

Campo de estabilidade
das serpentinas
(= antigorita) no

§® §TQ

campo T x Xco,-
Como o sistema

o8

estd na metade

.
Do - Cal - Qtz, ‘% |
Mgs é substituida (1) 2600210+ 1C0; = 15 1M
300 3 25+300; = 1T e3Me3HD
por Do. oy 2
[
®
200 =
m
) 19
(20)
i e P STPRR |
H0 0 [ 80 o,
— Fracdo molar de CO,

ANEXO |
MAPA DE PONTOS E GEOLOGICO
SIMPLIFICADO DA FAIXA ITAIACOCA (PR)

Mapa Geoldgico
do Grupo Itaiacoca
(PR/SP)

CPRM 1977,
modificado
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Talcificagdo por percolagdo de fluido aquoso
portador de silica em descontinuidades

Talcificaejéb ad‘idégg
do acgmamé‘nto :

4 Zona de cisath j; Y./ 2.G.'anastomosada talcificada
¥ahastomosdda talcificada c/calcita Eré’n:itéria o

Talcificagdo ao
longo de
descontinuidades
estruturais:
contatos entre
camadas do
metadolomito

62

Estromatolitos
talcificados

64

9/30/2021

Zona de cisalhamento anastomosada: faixas de maior
deformagao talcificadas envolvendo nucleos menos
deformados de metadolomito

66
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Reacdo Do + SiO, (aq) + H,0 = Tlc + Cal + CO, em zona de
cisalhamento (Z.C. Itapirapud, Grupo Itaiacoca, PR)

Pyche
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Nucleo da zona de cisalhamento — talco xisto

“Délmen” de
metadolomito nao-
talcificado em meio
azonade
cisalhamento:
nucleos lenticulares
em meio as faixas
cisalhadas-
talcificadas
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Vénulas zonadas de
calcita (centro) e
talco (bordas) —
caminho de volumes
restritos de fluidos
reativos, aquosos

Vénulas Tlc + Cal em fraturas de metadolomito:
percolag¢do de fluido aquoso com silica dissolvida

71
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Imagem BSE de MEV de Tic + Cal formados na Bolsées zonados de olivina e/ou diopsidio (nucleo) e

intersec¢do de fraturas percoladas por fluidos tremolita (bordas) alinhados ao longo de
- " o 2 descontinuidades — contato com o Gr.Cunhaporanga

73 74

200 pm Contato W — Granito Cunhaporanga: reagdo Do + SiO, (aq)
e +H,0 =Tr + Cal + CO, (Pol //)

Bolsées zonados de olivina e/ou diopsidio (nucleo) e
tremolita (bordas) — contato com o Gr.Cunhaporanga: =3

infiltragdo de fluido magmatico em volume reduzido

52

75 76

Contato W — Granito Cunhaporanga: Diopsidio em lente
monomineralica em marmore dolomitico
i q § o
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ROCHAS CALCIOSSILICATICAS: maior complexidade
composicional — varias possibilidades de mistura entre
rochas silicosas a argilosas e carbonaticas;

- Arenitos “puros” + dolomita (e.g. como cimento):
tremolita quartzitos = sistema CMS-HC;

- Argilitos / folhelhos (arenosos / siltosos ou n3o) +
dolomita e calcita em proporgdes variadas: paragéneses
diversificadas — tremolita, clorita (clinocloro), diopsidio,
epidoto-clinozoisita-zoisita, grossularia, wollastonita,
vesuvianita, escapolita, flogopita, muscovita, margarita,
anortita, K-feldspato, dolomita, calcita, Mg-hornblenda =
sistema KCMAS-HC (e subsistemas). Geralmente: quartzo
em excesso. Componentes adicionais, ndo considerados: Ti
(titanita, comum), Na, Fe, Cl, etc.

79 80

Sistema KCMS-HC (Qtz, Cal e fase fluida mista em excesso)

Quartzo -SiO,

Calcita - CaCO,

Dolomita - CaMg(CO,),

- Diopsidio - CaMgSi,0O¢

- Grossuldria - Ca,Al,Si;0,,

- Tremolita - Ca,Mg;Siz0,,(OH),
- Anortita - CaAl,Si,Oq

- Zoisita, Clinozoisita - Ca,Al,Si;0,,(OH)
- Clorita - MgsAl,Si;0,(0OH)g

- Flogopita - KMg;AISi,o(OH),

- Muscovita - KAI,AISi,,(OH),

- Ortoclasio - KAISi;Oq4

- Fluido - H,0 +/- CO,

Si0,+Ca0+H,0+CO,

Minerais / fases no sistema KCMAS-HC

81 82
; inerai ; SO[KCMASHC {
Sistema KCMAS (+HC) — minerais projetados +OmHCe ﬁ G ALO,
Zo |An %) An, Zo
+Qtz ALO ZXA"S Kf?ﬁm'
NOXN it Di, Dol, Tr
+ Cal An, Zo L 500 L] KAlO, MgO
E 3
+CO, g /IZ» Ms entre 15 e 16
+ HZO £ 10| Phlentre8e5
g' o Cln entre 7 e 3-13
. Ms 5} — s —1 Kfs — todo o diagrama
Projetado do F 450 Dol abaixo de 10
vértice CaO- Trentre 6e 10
) Di acima de 6
SIOZ-COZ-HZO Chi Zo=An (Pl)em 4
/\ &Dtﬂ Dol=Tr=DizT
Kfs - Dol, Tr, D 400 An=Zo # X,
0 0.05 0.10 0.15 0.20
KAIO, MgO Xeo, (P= 3.5 Kbar)
83 84
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Reagdo 4: 2 Zo + CO, = 3 An + Cal + H,0

ALO,

An, Zo
Ms, Cin
Kfs, i, Dol, Tr
hi

o kalo, ™' Mgo
]

E

H plagioclasio
5

E 450

An =70 # X¢p,

400

0 0.05
Xeo, (P =3.5 kbar)

0.10 0.15 0.20
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Reacdo 6: Tr + 2 Qtz + 3 Cal = 5 Di + H,0 + 3 CO,
Reagdo 10: 5 Dol + 8 Qtz + H,0 = Tr + 3 Cal + 7 CO,

550

KCMRS-HC A
+Qtz +HCe A ALO,
Zo\An Dt An, Zo
2 Msg' \ cin
Kfs i, Dol, Tr
o 500 kalo, ™ Mgo
g tremolita
s
g
B
&

400

0 0.05 0.10 0.15 020
Xeo (P = 3.5 kbar)
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Reagdo 7: 5 Dol + An + Qtz + 4 H,0 = CIn + 6 Cal + 4 CO,
Reagdo3:Cln+7Qtz+3 Cal=Tr+An+3H,0+3CO,
Reagdo 13:3 Cln +21 Qtz+ 10 Cal =3 Tr +2 Zo + 8 H,0 + 10 CO,

550
KCMAS-HC A"
+QuzH\Ce A ALO;,
Zo\An Dy An, Zo
N S (M \em
S i, Dol, Tr
o 50 A, Kalo, ™ Mgo
g clorita
]
g
=3
5
F us0
400

0 0.

.05 0.10 0.15 0.20
X, (P=3.5 kbar)

9/30/2021

Reagdo 10: 5 Dol + 8 Qtz + H,0 = Tr + 3 Cal + 7 CO,
550 = T
58.2 TRt A ALO,
oL An, Zo
Ms, Cln
Kifs, i, Dol, Tr
o 500 F kalo, ™ Mgo
g dolomita
g
& 450
400
0 0.05 0.10 0.15 0.20
X, (P = 3.5 kbar)
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Reacdo 6: Tr + 2 Qtz + 3 Cal = 5 Di + H,0 + 3 CO,

Diopsidio

ALO,
An, Zo
Ms, Cln
Kfs i, Dol, Tr
& 50 ; vl kalo, ™ Mgo
g
5
o
3
E 450
400

0.05 0.10 0.15 0.20
X, (P = 3.5 kbar)

88

Reagdo 15: Ms + Qtz + Cal = Kfs + An + H,0 + CO,

[KCMAS-HC A"
+Qtz HCe A
Zo\An DL

=" | ALO,

An, Zo
Msg N\ Cin
Kfs, i, Dol, Tr

& 500 o| kalo, ™ Mgo
i) .
E muscovita
g
& 450
400 UL .
0 0.05 0.10 0.15 0.20

Xeo, (P= 3.5 kbar)

89
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Gnaisse Ca-silicatico — Di, Hbl, Micr, Plag, Qz, Tit (Pol //)

Reacdo 5: 5 Phl +24 Qtz + 6 Cal =5 Kfs + 3 Tr+ 2 H,0 + 6 CO,
Reacdo 8: Kfs + 3 Dol + H,0 = Phl + 3 Cal + 3 CO,

550
KCMAS-HC A"
+Quz HCe ALO,
Zo \An An, Zo
Z ) = Ms; cl
A Kfs, Di, Dol, Tr
Di 3 : m
© 50, KAIO, MgO
g A flogopita
g
2
5
E 450
400
0 0.05 0.10 0.15 0.20
X, (P= 3.5 kbar)

Gnaisse Ca-silicatico — Di, Hbl, Micr, Plag, Qz, Cal (Pol //)
Hbl +2 Qtz + 3 Cal =5 Di + H,0 + 3 CO,

Gnaisse Ca-silicatico — Di, Hbl, Micr, Plag, Qz, Tit (Pol X)

93 94

Gnaisse Ca-silicatico — Di, Hbl, Micr, Plag, Qz, Cal (Pol X) Formag3o Vassalboro (Maine, USA) — exemplo de metamorfismo
Hbl + 2 Qtz + 3 Cal =5 Di + H,0 + 3 CO, de rochas Ca-silicaticas com

1,

tamponamento externo
(fluido rico em H,0)

- Zonada ankerita;
- Zonada biotita;

- Zonado anfibdlio;
- Zona da zoisita; bacay
- Zona do diopsidio;

Waterville Fm
Vassalboro Fm. [Sv ]
Granitoids [7]

Precambrian Gneiss
Isograd ~T—
(barbs on high-grade side)

(Obs: composigdes reais,
com Fe e Na!)

Bkm
o a0

95 96
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e Zona da ankerita: 550 KCMAS-HC An e o
— Ankerita, Ca(Mg,Fe)(CO,), + Qtz + Ab + Ms + Cc * Chl +Qtz +\Ce 3 o 23
o Zonada biotita: Bt + Chl sem Ca-Anf ’ Z"\A" = An, Zo
— Ms +Qtz + Ank + H,0 = Cc + Chl + Bt + CO, N | e B
- Ms+Cc+C!'1I+Qtz+Ab:Bt+Ca—PI+H20+CO2 o | kIO, Phl MgO
« Zonado anfibélio (Hbl) o
o
— Ca-Anf+ Pl +Qtz + Cc + Bt + Chl 3 .
— Chl+ Cc+Qtz + Pl = Ca-Anf + Ca-Pl + H,0 + CO, £ Lk
¢ Zonada zoisita ;E_L 1) Ms+ Dol+Qtz+H,0=
— Zo forma coroa entre Pl e Cc e 450 B Phl+Cln+Cal+CO,
B g:flcz SCQ-:ZH—Z?:: lz\fl:::l?fzs +CO _{ 10) Dol+Qtz+H,0=Tr+Cal+CO,
_ = Ca- N 5
— Kfs com Ca-Anf = iségrada da Sil em metapelitos 4) Z0+C0O,=An+Cal+H,0
* Zona do diopsidio 6) Tr+Qtz+Cal=Di+H,0+CO.
— Di+Zo + Ca-Anf + Cc + Qtz + Pl £ Bt + Kfs 400 : :
— Ca-Anf+ Cc+ =Di+ + 0 0.05 0.10 0.15 0.20
Ca-Anf + Cc + Qtz = Di + H,0 + CO, Xeo, (P2 3.5 Kbar)
97 98
330 [RCMRS-FC

Modelo de metamorfismo de rochas calciossilicaticas no
sistema KCMAS-HC com tamponamento interno da
fase fluida (Bucher & Grapes 2011 — Cap. 8)

ALO,

An, Zo
Ms Cin
Kfs, Di, Dol, Tr

PhI
s MgO
- Paragénese inicial: muscovita — dolomita — calcita — D o0 KAIO, g
quartzo; %
- Fluido inicial: Xco, = 0,06 (= 6 %) z Qtz + Cal + Dol + Ms
- = g
P, =3,5 kbar (0,35 GPa) 5. 15—

- A composicdo da fase fluida é modificada a medida que
as reagdes metamorficas se processam; as reagoes
consomem H,0 e produzem CO,, ou produzem CO, em

2)Ms+Phl+An
15)Phl+An+Kfs

5)An+Kfs+Tr
uma propor¢do que aumenta a fragdo molar deste 6)An+Kfs+Di
componente na fase fluida;
0.10 0.15 0.20

sz (P = 3.5 kbar)

99 100

Reagdes no sistema tamponado Bibliografia
- Bucher, K.; Frey, M. — 2002 — Petrogenesis of Metamorphic Rocks (7th

Ed.). Springer Verlag, Heidelberg. 341p. Cap.6 e 8
Bucher, K.; Grapes, R. — 2011 — Petrogenesis of Metamorphic Rocks (8th
Ed.). Springer Verlag, Heidelberg. 428p. Cap.6 e 8

- Candia, M.A.F.; Szabd, G.A.J.; Del Lama, E.A. — 2003 — Petrologia
2) 5Ms + 3CIn + 7Qtz + 8Cal = 5Phl + 8An + 12H20+8C02 Metamorfica: Fundamentos para a Interpretagdo de Diagramas de Fase.
EDUSP, S&o Paulo. 190 p. Cap. 8
Szabd, G.A.J.; Andrade, F.R.D.; Guimarées, G.B.; Carvalho, F.M.S.; Moya,
F.A.— 2006 — As jazidas de talco no contexto da histéria metamdrfica do

1) Ms + 8Dol + 3Qtz + 4H,0 = Phl + CIn + 8Cal + 8CO,

15) Ms + 2Qtz + Cal = Kfs + An + H,0 + CO, (+ Phl)

5) SPhl + 24Qtz + 6Cal = 5Kfs + 3Tr + ZHZO + 6CO2 (+ An) Gr.ltaiacoca, PR. Geol.USP Sér.Cient. 5(2):13-31
- Yardley, B.W. - 2004 — Introdug&o a Petrologia Metamorfica (22 Ed.).
6) Tr + 2Qtz + 3Cal = 5Di + H,0 +3C0, (+ An, Kfs) Editora UnB, Brasilia. 434p. Cap.5

Aulas em Power Point do Prof. Winter (parte das ilustragdes):
http://www.whitman.edu/geology/winter/Petrology/Ch%2029%20Calc%2
0and%20UM.ppt#273,18,Metamorphism of Ultramafic Rocks
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