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Rochas maficas e ultramaficas

* Pela composi¢ao quimica, a Terra ¢ dividida em crosta, manto ¢ nucleo. Mafica —

rocha com 35 a 90% de minerais maficos (olivina, piroxénio e biotita);

Ultramafica — rocha com mais de 90% de minerais maficos
(olivina e piroxénio), € com pouco ou nenhum mineral félsico.
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Metamorfismo hidrotermal
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* Os minerais da serpentina forman-se principalmente por la alteragao hidrotermal retrogrado
de rochas ultrabasicas ex. Dunitas peridotitas ou piroxenitos ou por metamorfismo progrado
de serpentenitos pre existentes.



Clasificacao dos minerais

e Os filossilicatos tém estruturas lamelares
formadas por camadas tetraédricas e
octacdricas; onde 0S tetraedros
compartilham trés vértices entre si, €
camadas octaédricas onde os cations
(principalmente Al, Mg e Fe) estao
alojados. Eles t€ém um habito folhoso ou
escamoso ¢ uma direcio de esfoliacao
dominante (esfoliacao basal).

* Umo dos grupos de classifica¢do sdo:

* Grupo da serpentina:
e Antigorita : Mg3Si205(OH)4
 Crisotilo : Mg3Si205(OH)4
. Lizardita  : Mg3Si205(0H)4




Fte: Pereira das Neves & Atencio D.

ANTIGORITA Mg,Si,O(OH),

Composici()n quimica Silicato de magnésio hidratado: 43.64% de MgO, 43,36% de Si0, e
13,0% de H,O. O Ni pode substituir o Mg, ¢ 0 Al o Si. O Fe?" pode
estar presente em pequena quantidade

Q Monoclinico; clase m; grupo espacial: Bm; cela unitaria: a= 43, 53 A
ristalografia ’ > STUPO €SP ’ > 22 A
C 8 b=9.25 A, ¢=7.227 A, p=91.13, V=2292, 69 A; Padrio DRX:
7,28(100), 3,623(60), 2.523 (30); 7,21 (10), 3.589 (10), 2,150 (10),
1,558 (10).
Habito Macigo, placa, fibra; Frequentemente associada a magnesita, cromita

€ magnetita.

Prono. fisicas Cor: verde, verde-azul, branco, castanho, cor de traco: branco-
P esverdeado; dureza= 3.5 a 4; brillo: vitrio; clivagem: distinta segundo
[001], fractura lasgada, tenacidad= fragil

Proo. onticas Anisotropo, relevo baxo; sinal dptico: bx(-); indices de refracao= na=
p- 0P 1,555-1,567, nb1,560-1573, ng=1,560-1,573; birrefringencia = 0,005-
0,006.
Jazimentos Mineral tipico de rocas maficas e ultramaficas alteradas (Deer, et al.,

1066)



Fte: Pereira das Neves & Atencio D.

CRISOTILA Mg,5i,0-(OH),

Clasificacao Filossilicato

Composici()n Silicato de magnésio hidratado: 43.63% de MgO, 43,36% de Si0, e
, e 13,01% de H,O. Peso molecular= 277,11 g/mol
quimica
Q Monoclinico; clase m; grupo espacial: Cm; cela unitaria: a= 5,3 A
rl l l‘ ﬁ ’ ,» Srup P 9 ’ ’
Crista ogralia b=9.19 A, c=14,63 A, B=93, V="711,62 A; Z= 4, Padrio DRX:
2,39(100), 7,1(90), 3.55 (60); 2,65 (30), 2.001 (30), 4,60 (20), 4,40
(20).
Habito Fibra, granulo.

Brillo: sedoso, gorduroso, resinoso; cor: verde-palido, branco-
amarelo; dureza= 2.5 a 3; factura: fibrosa.

Prop. fisicas

Anisotropo, relevo baixo; sinal Optico: Bx; indices de refracao= na=
1,545-1,569, nb=1,546-1,569, ng=1,553-1,571; AE= obliqua,
birrefringencia = 0,001-0,008.

Produto de alteracao de rochas ultrabasicas alteradas.

Prop. opticas

Jazimentos



Fte: Pereira das Neves & Atencio D.

LIZARDITA Mg,(Si,O.)(OH),

Clasificacao Filossilicato

Composici(’)n 43.63% de MgO, 43,36% de S10, e 13,01% de H,O. Peso

r e s molecular= 277,11 g/mol

quimica ideal

Cristalograﬁa Trigonal; clase 3m (para un politipo 1 A); grupo espacial: P31m; cela
unitaria: a= 5,325 A, ¢=7,259 A, V=381,60 A; A 3Z=2, Padrio
DRX: 7,4(100), 2,505(100), 4,6 (80); 2,156 (80), 1.538 (80), 1,505

(80).
Habito Placa, piramide, macigo.
Prop. fisicas Brillo: sedoso, diafaneidade: traslicido; cor: verde-amarelo-claro,

cor de tracgo: cinga esverdeado, dureza= 2.5, clivaje: perfeira segunda
segundo {0001 }; tenacidade: fragil.

Pl’Op. opticas Anisotropo; relevo baixo; sinal optico: Ux (-), B (-); indices de
refragao=na= 1,541-1,563, nb=1,565, ng=1,553-1,568; pleocroismo:
verde ao amarelo; dispersao: fraca a distinta; birrefringencia = 0,012.

Jazimentos Mineral tipico de metamorfismo tardio, em subtituicao 4 olivina e

nrtoniroveninge oam rochac 11ltramaticac (DNDEER ot al 1 0AA)



Fte: https://www.ige.org/cristalografia-3D/#

Formas cristalinas monoc

Antigorita
Sistema: Monoclinico, cuyas arestaa # b # ¢;
Simetria caracteristica: apenas 2 m e 2/m,

Pedion

* Pedion: consiste em uma so lado sem semetria

* Domo o esfenoide: dos faces inclinadas que se
interceptan em um eje o em um plano

* Pinacoide: dois faces opuestas e paralelas, sem
intersecao com outros planos

* Prisma. Ele é composto de faces paralelas a um
eixo principal, com angulos diferentes de 90°

inicas

T




Fte: https://www.ige.org/cristalografia-3D/#
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Formas cristalinas ortorrombicas :
Os grupos pontuais 222, mmm e mm2 i definem o sistema ortorrombico, - c
Figura 4. Portanto: 3 direcoes perpendiculares entre si = Nao existe relacao =
de igualdade entre as arestas a#b #c, angulos=> a=B=y=90

Pinacoide, duas faces opostas e paralelas, sem intersecao com outros planos.
Prisma rombico, trés eixos cristalograficos sao mutuamente perpendiculares.

Figura 4. Sistema ortorrdmbico.

Piramide rombica, forma aberta constituida de quatro faces

. e A s n . _ e A . . P
Dipiramide rombica, constituida de duas piramides unidas por uma base
comum com faces de simetria de acordo com 9 sistema ortF)rromblco _b‘_74€;_ X
Disfendide, forma fechada com quatro faces triangulares dispostas em pares )
inclinados, semelhante a um tetraedro deformado, tipico do sistema triclinico T
ou tetragonal.

b :.::B“' 2 f—
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Formas cristalinas trigonal

e Simetria: 1 A3, coincidente com o eixo C
* E os grupos 3, 3, 32, 3m e 3m definem o sistema

trigonal

* Escolhendo 2 direcdes positivas para os eixosae b =
O eixo 3 iguala as outras 2 direcoes = a=p=90° vy
=120° a=b+#c
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Benique, MC. 1997

Os minerais da serpentina do Vermelho

» Aserpentina, mineral dominante produto da alteracao das rochas dunitos e peridotitos, ocorre nas
texturas mesh e hourglas sobre a olivina, o tambem psudomorfica sobre ortopiroxenio.

« Do punto de vista mineralogico son predominantemente lizarditas con pequenas quantidades de
antigorita e crisotila

« Associacao as serpentinas estad a magnetita, cromita, flogopita, clorita, vermiculita.



Analisis quimica Calculo da Formula
(MgFe),Si20.(0OH),

T (Z[ Oq)
Fe2+/3+= 6 Si¢t = 4
M92+= 6 A|3+= 4
Ti¢*= 6
Mnz:= 6

Al** = 6



Quimica

* Em relagao a composicao ideal da serpentina Mg,Si,O.(OH),, a antigorita é
rica em SiO, e pobre em MgO e H,0, embora a propor¢dao MgO:H,0 seja
praticamente a mesma. Na propor¢ao MgO:SiO,, a maioria dos crisotila e
lizardita sao consistentes com a formula ideal, enquanto ambos parecem
conter excesso de H,O. A lizardita tende a ser mais rica em Al,O; e Fe,0; do
que a crisotila, e mais alta em Fe3*: Fe?* em relacdo a antigorita. As
analises de antigorita por microssonda tendem a confirmar a natureza rica
em SiO, e pobre em MgO da antigorita, e quase todas elas satisfazem,
dentro dos limites da incerteza analitica, as proporcdoes de cations
tetraédricos e octaédricos na formula Mg, ¢,3c Si,Oc(OH); ¢4, umMa
composicao derivada da estrutura cristalina tipica (Zussman, 1956; Kunze,
1956, 1961).

* Portanto, é razoavel explorar as relacdes de estabilidade da crisotila e da
antigorita no sistema puro de trés componentes.



Calculo da formula 9 Ox (MgFe),;Si,O(OH),

M O A Y
Comp. V1F9-77 |Molar Molar Anion Cation KxPMC

Si02 42.01 60.08 0.699 1.40 0.70 1.99  1.99 Si

Al203 0.03 101.96 0.000 0.00 0.00 0.00 Al

TiO2 0 79.89 0.000 0.00 0.00 0.00 Ti

Cr203 0.07 151.99 0.000 0.00 0.00 0.00 Cr

FeO 4.2 71.85 0.058 0.06 0.06 0.17 Fe
MnO 0.01 70.93 0.000 0.00 0.00 0.00 Mn
MgO 41.52 40.3 1.030 1.03 1.03 2.93 Mg
NiO 0.06 74.71 0.001 0.00 0.00 0.00 3.10 Ni

Ca0 0.03 56.09 0.001 0.00 0.00 0.00 Ca
Na20 0.06 61.97 0.001 0.00 0.00 0.00 Na
K20 0.01 94.14 0.000 0.00 0.00 0.00 K2
BaO 0.04 153.34 0.000 0.00 0.00 0.00 Ba
H20 11.96  18.0152 0.664 0.67 1.34 3.82

TOTAL 100 3.16 K=9/3.16 3.82 OH




-_--
Co V2F3-76 [Molar Molar Anion Prop Cation KxPMC DH&Z

Si02
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
NiO
CaO
Na20
K20
BaO
H20

TOTAI

42.51
0.03
1.19

0.5
2.27
0.04

40.51

0.11

0
0.07
0.11
0.04

12.62
100

60.08
79.89
101.96
151.99
71.85
70.93
40.3
74.71
56.09
61.97
94.14
153.34
18.0152

0.708
0.000
0.012
0.003
0.032
0.001
1.005
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000
0.701

1.42
0.00
0.04
0.01
0.03
0.00
1.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70

0.71
0.00
0.01
0.00
0.03
0.00
1.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.40

2INDET7K=0/2 7N

1.99
0.00
0.03
0.01
0.09
0.00
2.82
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
3.94

2.02

Si
Ti

BE=Ea=gEEm =

1.924

0.030
Suma T=1.95
0.050
0.002
2.904
Suma 0=2.96
0.001

OH=4.248

9 Oxigenios



DIFRACAO RAIOS X

* Os “picos especificos”, segundo a lei de Bragg (n.A = 2.d.senB, onde A é o
comprimento de onda da radiacao emitida, n sao seus multiplos, d é a distancia
entre os atomos na cela unitaria e 6, o angulo do raio incidente com o plano
horizontal), apresenta valores singulares ocorrentes devido a diferenca dos
caminhos percorridos por dois feixes distintos de elétrons, quando multiplos de
um comprimento de onda. Dentro da equacao da lei de Bragg, o comprimento de
onda é conhecido, 6 pode ser medido a partir do difratograma. Sendo assim, “d”
€ o0 unico valor nao determinado, sendo o fator importante na identificacao da
estrutura cristalina analisada (Formoso, 1984).



Benique, MC. 1997

Difratogramas de Raios X, para os serpentinitos
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Benique, MC. 1997

Difratogramas de Raios X, para os serpentinitos
6L ortserp (Jasmund & Pavlovic (1967), Ni-Serp Feitnecht 1942

V1F9-76

7.30
4.59
3.65
2.4976
2.1492
1.7935
1.5358
1.5046
1.4150

Thorez. J. 1975

Antigorita
(Pereira &
Atencio)

7.28 (100)
3.623 (60)
2.523 (30)
7.21 (30)

3.589 (10)
2.150 (10)
1.558 (10)

132

4600

Counts

2-neta - scale

b:\ 18-Jan-1997 15:23:06

T T T T 1T
- 1

|
Py
3

777

— 4T

Il]l]’il‘ll'll

— 13,8951 Py

|Iil'lllill

ip

.65

— 3.1348

Sp

TIIIII

2.4976

T

IrIIII’I!IITIITrrI'lIIIF!

="1.7935 5p

— 1.7618Py

= 171178
— 1.6863

"

1.6363

— 1.4B42 ¢
— 148612

“Sp

14153

R

V1F9-76




DIAGRAMA DAS FASES

* Umn diagrama de fase em fisico-quimica, _
Ca0-MgO-SiO,-H,0

engenharia, mineralogia e ciéncia dos
materiais ¢ um tipo de grafico que mostra as
condicdes de equilibrio entre as fases
termodinamicamente distintas.

* Uma fase mineraldogica sdao os diferentes
compostos ou sustancias cristalograficas que P
se encontram em uma rocha o mineral

* Sa0 os componentes que conforman a
composicao quimica e estructural de um
mineral

not to scale



Fases multicomponentes das serpentinas

Table 1. Univariant Equilibria in the Serpentinite System

Equilibrium Constunt?)

Absent Stoichiomelry ?) A B [

(AB) 50=6FT+9H,0 - T6500 158.31 1,726
(A hR4T=4F+A H,D — 40095 949.54 1.014
(AFW) 2C=3B4T 6543 3.80 0.082
(AT) B+C—2F+3H,O — 23319 51.57  0.548
(BC) A=I18F+4 T+27 H,O — 210330 433.89 5.002
(BEW) 15C+T=A -19170 41.04 0.176
(BT) 20C—-6F+A-9 O — Q5670 199.35 1.902
{(CFW) 2A—=45B+I17T — 59805 —28.08 0.878
(CT) A}20B=34 F-151 H,O -370710 832.05 0.058
(TFW) 17C-A+3B — 25713 44 .64 (0.258

Al b ]
}in K =%+B_,__L“T n where T is “K and P is pressure in bars.

2) Sec Table 2 for abbreviations and mineral formulae., Fugacity data from BurNmam et

1969); volume data from RosiE and WaLnsaum (1968).

Table 2. Molar Volume and Entropy Data (298 K, 1 bar)

B Brucite Mg{OH),

C Chrysotile Mg S8i,0,(0H),

A Antigorite  Mp,8i,,0(0H),,
T Tale Mg,8i,0,,(0H),

F Forsterite Mg,8i0,

Water Absent Reactions

(TFW) 170 3B+A
(AFW) 2C= 3B+T
{(CFW) ZA=45B+17TT
(BFW) 15C 4+ T = A

Sources of data:

Fem? . gfw—? 8 cal. deg.~* gfu—1
24.63 1+0.071) 15.0940.05")
108.54+0.61) 52.940.4%)

(102.804+ 0.51)% 17%)  (50.6 +0.4) x 172%)
136.25.4 0,261) j o BB

157.65%)
43.794-0.031) 22,754 0.201)
AV em? 48 cal. deg.~!
—24.481-13.30 6.17 4-6.80
6.86-4-1.24 1.81 - (n.B3 - 2.884)
—73.66-+-18,17 18,43 £ 14.02 —G1.39)
-14.6212.50 4,364+ 9.07 B.0574)

1) RortE and Warnmavsm (1968); 2) Kixa et al. [1967); %) Kuxze (1961); *) Bareker et al.

(1973): **) Modified from 8 antigorite |{Mg,Si,0,(0H),) given by Kixe et al. (1967), as 53.2,
by recomputing apparent impurities (as guartz and ice) with the new formula (OTERDOOM, 1975).

Evans, B et al. 1976

* Quimiografia Mg3Si205(0OH)4

$i0,

* A= Antigorita, B= brucita, C=crisotilo,
F=forsterita, T=talco, W= vapor agua



Frost & Beard. 2007 - (a)

(13)
2
VI — ° I 0| g@x Q
Actividade da log,,0, 108,500 = T° : <
-2.0 r [m
Fig. 4. The behavior of silica activity during serpentimzation of 100 200 o 200 400

olivine. (a) Diagram showing how log ap,o required to serpentinize
olivine varies as a function of temperature. (b) Plot showing how
silica activity and water activity co-vary during serpentinization.
(c) T—log asio, plot showing the relation between the stable silica buf-
fers 1in serpentinites and the silica activity attained during low-T
serpentinization of metastable olivine (dashed line). This 1s the trace
of the invariant point A with decreasing water activity, as modeled
by reaction (13).

2

log a,

2 Mg,SiO; + 3 HyO = Mg, SiyO5(OH), + Mg(OH), .

olivine fluid serpentine brucite

(13) .

log agq

Mg,SiO; + 4 Mg(OH), + 3 SiOy = 2 Mg;SiyOs5(OH), .

olivine brucite silica serpentine
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