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Resumo

Na Faixa Brasilia a presenga de corpos ultramaficos € comum. Na maior parte
dos corpos, a preservacao de estruturas, texturas ou grdos igneos é rara e a
colocagdo dos mesmos esta associada a forte deformagédo, gerando boudins e lentes
de dimensdes diversas. Na regido de Liberdade, MG, ocorre importante lente de
rochas ultramaficas, o corpo Morro do Corisco, encaixada entre a nappe Liberdade e a
klippe Carvalhos.

O presente trabalho de formatura tem como objetivo estudar o metamorfismo
do corpo de rochas ultramaficas. Na analise petrografica as rochas ultramaficas sao
subdivididas em serpentinitos (lherzolitos e dunitos), rochas ultraméaficas
serpentinizadas (lherzolitos e dunitos), rochas ultramaficas com espinélio (hornblenda
piroxénito) e rochas ultramaficas sem espinélio (hornblenda piroxénito). A rocha
encaixante principal é cianita-biotita-granada gnaisse migmatitico.

Com a analise da petrografia foi identificado que a paragénese do pico
metamorfico da encaixante é composta por granada, cianita, rutilo, biotita, plagioclasio
e feldspato-K e o das rochas ultramaficas é definido por clinopiroxénio, hornblenda e
espinélio. Com as analises do pico metamoérfico, comparados com as analises da
microssonda, sabe-se que as condi¢cdes de pressao de 13,2 £+ 1 kbar e temperaturas
de 830 °C + 30°, facies granulito de alta pressdo com o THERMOCALC e sao
condizentes com o campo de estabilidade inferido para a associagdo mienral das

rochas ultramaficas.



Abstract

In the Brasilia Fold Belt, the presence of bodies of ultramafic rocks is common.
In most of these bodies, it is rare the preservation of igneous structures, textures and
grains and their emplacement is associated with intense deformation, with production
of boudins and lenses. In the region of Liberdade, MG, there is an important body, the
Morro do Corisco, of ultramafic rocks which is located between the Liberdade nappe
and Carvalhos klippe.

In the present work, the main subject is to investigate the metamorphism that
affected these ultramafic rocks. In the petrographic analyses, the ultramafic rocks are
divided in serpentinites (lherzolites and dunites), serpentinized ultramafic rocks
(lherzolites and dunites), ultramafic rocks with spinel (hornblende pyroxenite) and
ultramafic rocks without spinel (homblende pyroxenite). The host rock is a migmatitic
kyanite-bioite -garnet gneiss.

It is identified as metamorphic peak mineral assemblage of the host rock
garnet, kyanite, rutile, biotite, plagioclase and K-feldspar, whereas in the ultramafic
main rock it is clinopyroxene, hornblende and spinel. The metamorphic peak conditions
is calculated as 13,2 + 1 kbar and 830 °C + 30°, within the high-pressure granulite
facies. These conditions were calculated with minerals of host rock with
THERMOCALC and they are in accordance with the stability field of peak assemblage

of ultramafic rocks.
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1. O Projeto
1.1. Introdugao

As rochas ultramaficas apresentam diversos tipos de protolitos, tais como rocha
vulcéanica, komatiito, camadas geradas por diferenciagcdo em cdmara magmatica, ou ainda,
como lascas tecténicas do manto, associadas ou ndo a ofiolitos. Do ponto de vista da
Petrologia Metamorfica, as rochas ultramaficas, que apresentam composigdo magnesiana,
sao exploradas com menor frequéncia para o estudo do metamorfismo, pois as ocorréncias
sao restritas, se comparadas as de pelitos e rochas maficas. Entretanto, as rochas
ultramaficas podem apresentar tantas associagdes minerais mapeaveis como isogradas,
quanto os pelitos (Bucher & Frey, 2002). Como as rochas ultramaficas sdao formadas por
minerais anidros e cristalizados a altas temperaturas (olivina, piroxénios, espinélio, granada,
plagioclasio), para que os efeitos do metamorfismo sejam gravados, essas rochas precisam
ser hidratadas. A hidratagdo é facilitada pela deformagao concomitante, quanto mais intensa
a deformacao mais efetiva sera a hidratagdo, o que pode transformar toda a rocha em
serpentinito, apagando as texturas e a maior parte das estruturas originais da rocha.

Boa parte dos serpentinitos podem ser representados pelo sistema quimico MSH
(MgO-Si02-H20) e as variagbes composicionais mais importantes que as rochas
ultramaficas apresentam sdo as adi¢coes de FeO, CaO e Al,O3. A cristalizacdo de minerais
metamorficos com Al,O3;, ao longo do metamorfismo, subdivide, ainda mais, a sequéncia de
minerais metamorficos nas rochas. Dependendo das condigdes P-T, s&o cristalizados como
fases adicionais clorita, plagioclasio, espinélio, granada e hornblenda (Schmadicke, 2000).

Na porcao sul da Faixa Brasilia ocorrem diversos corpos de rochas ultramaficas
encaixados na base das nappes do Sistema de Nappes Andrelandia e Carrancas
(Magalhaes, 1985; Almeida, 1998; Ribeiro et al., 1995; Trouw et al., 2000 a, b; Campos Neto
et al., 2004, 2007). A origem dos corpos de rochas ultramaficas em Minas Gerais e atribuida
a fragmentos de corpos acamadados (Almeida, 1998), de ofiolitos (Choudhuri et al., 1995;
Szabé et al., 1993), ou por¢cées do manto (Trouw et al., 2000a, b). As rochas ultramaficas
estao metamorfizadas nas mesmas condigdes P-T das suas encaixantes (Almeida, 1998;
Trouw et al., 2000 a, b). Um dos corpos mais interessantes aflora a 3 km a noroeste de
Liberdade (Fig. 01 e 02) e esta sob concessdo da Cia. de Niquel do Brasil. As encaixantes
sao rochas de facies granulito de alta pressao (Motta, 2006, Cioffi, 2009). O objetivo do
presente trabalho € a caracterizacao das paragéneses presentes nas rochas do corpo
ultramafico, suas condigées metamorficas e tratamento quimiografico em sistemas quimicos

adequados para as paragéneses metamorficas presentes.
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Fig. 01. Imagem da localizagdo da regido. Em azul, o corpo de rocha ultramafica estudado e
representada pela letra A, a cidade de Liberdade (MG). Imagem extraida do site

http://www.google.com.br/maps.
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Fig. 02. Mapa de localizagdo da area, representado pela letra A em vermelho. Extraido

www.google.com.br/mapas.

1.2. Objetivos

de

O presente trabalho de formatura tem como objetivo estudar o metamorfismo do

corpo de rochas ultramaficas encaixadas entre a nappe Liberdade e a klippe Carvalhos,

estruturas dominadas por rochas metassedimentares da Sequéncia Andrelandia, na regiao

de Liberdade, Minas Gerais. Serao caracterizadas as paragéneses, as condi¢goes P-T e sera

desenvolvido tratamento quimiografico adequado em sistema quimico CMASH (CaO-MgO-

Al,01-SiO»-H,0) e relacionar com os resultados obtidos através da microssonda eletronica e

do THERMOCALC.

(9]



1.3. Fundamentagao Bibliografica
1.3.1. Metamorfismo de Rochas Ultramaficas

A sequéncia normal de minerais metamorficos observados no metamorfismo de
rochas ultramaficas do sistema MSH (MgO-SiOx-H,O) é: serpentina, forsterita, talco,
antofilita, enstatita (Blcher & Frey, 2002). Os intervalos de temperatura aproximados de
estabilidade ou temperaturas minimas de aparecimento desses minerais, em trajetoria
isobarica a 6 kbar, sao:

- brucita + crisotila sao estaveis até 250°C;

- entre 250 e 410 °C crisotila € substituida por antigorita;

- entre 410 e 560 °C ocorrem serpentinitos com forsterita;

- a cristalizagcao do talco e o desaparecimento da serpentina ocorrem a 560 °C,
sendo forsterita e talco estaveis até 650°C;

- acima de 6,3 kbar o talco quebra para enstatita, em temperaturas préximas de
670°C;

- abaixo de 6,3 kbar o talco da lugar a antofilita, que ocorre em intervalo menor que
80 °C, finalmente quebrando para enstatita, a qual € formada na facies anfibolito superior.

Em sistema CMSH (CaO-MgO-SiO»-H,0) séo introduzidas duas novas fases,
tremolita e diopsidio, com a primeira sendo cristalizada a 520 °C e quebrando para diopsidio
em temperaturas superiores a 800 °C (Blicher & Frey, 2002).

Quando o aluminio é introduzido, sistema MASH (MgO-Al,0;-SiO,-H;0), outros
minerais sao gerados. Clorita € estavel em quase todo intervalo da facies xisto verde e
anfibolito e a 700 °C comeg¢a sua quebra com produ¢do de espinélio, sendo que a
coexisténcia entre essas fases ocorre até 800 °C e, dai em diante, espinélio € a fase
aluminosa que coexiste com enstatita e olivina definindo as condigées da facies granulito
(Bicher & Frey, 2002). No caso do sistema e CMASH (CaO-MgO-Al,03-SiO,-H,0), a
tremolita pode ser substituida por hornblenda, que é estavel em quase todo o intervalo P-T

das facies anfibolito e granulito.

1.3.2. Contexto Geolégico Regional

O Craton do Sao Francisco, em sua por¢ao sul, € formado por rochas arqueanas e
paleoproterozoicas, incluindo gnaisses migmatiticos e sequéncias vulcano-sedimentares tipo
greenstone belt (Trouw et al., 1986), sendo os gnaisses migmatiticos associados ao Grupo
Mantiqueira (Pires, 1990) e os greenstone belts ao Grupo Barbacena (Pires, 1977). As

rochas da Sequéncia Andrelandia, por¢ao sul de Minas Gerais, margeiam o Craton do Sao



Francisco a sul e sudoeste, apresentando lascas tectonicas de rochas da sua infraestrutura,
migmatitos e gnaisses paleoproterozoicos, outrora associados ao Craton do Sao Francisco
(Trouw et al., 2000a, b; Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Campos Neto et al., 2004, 2007).
As rochas da Sequéncia Andrelandia ora sdo atribuidas como pertencentes a Provincia
Mantiqueira ora a Tocantins, pois a deformacdo e metamorfismo sdo associados ou a
evolugado da Faixa Ribeira ou Brasilia (Trouw et al., 1986; Heilbron et al., 1989; Campos
Neto & Caby, 1999, 2000; Campos Neto et al., 2004, 2007).

Trés bacias bordejaram a margem da Placa Sao Franciscana, hoje representadas
pelas rochas dos Grupos S&o Jodo Del Rei, Carandai e Andrelandia, sendo as duas
primeiras mesoproterozoicas, de carater intracrustal, a terceira neoproterozéica com
caracteristicas de bacia de margem passiva (Ribeiro et al., 1995). A re-denominada
Megassequéncia Andrelandia foi subdividida em seis unidades, A;-Ag (Ribeiro et al., 1995,
Trouw et al., 2000a, b). Da base para o topo temos: A, - biotita gnaisse fino bandado com
anfibolito associado; A, - biotita gnaisse fino com intercalagdes de quartzito e xisto; As -
quartzito com xisto subordinado; A4 - filitos/xistos cinzentos com quartzito subordinado; As -
biotita xistos/gnaisses grossos com intercalagées de rochas calciossilicaticas e anfibolitos;
A6 - biotita xistos/gnaisses finos. A; & formada por sedimentos que representam a fase rift,
esses sedimentos sao sobrepostos pela seqliéncia retrogradacional da associagdo A;, que
sao formados pelas primeiras incursées marinhas. Em seguida ocorreu a seqiéncia
gradacional da associagao As, que foi coberta abruptamente, pelos pelitos da associagao A,
durante os eventos de sucessivas inundagdes marinhas. Seguido, entdo, pela associagao
As, de carater turbiditico com indicios de glaciagdao e sotopostos pela associagdo A6, que
sao sedimentos pelagicos, hemipelagicos e turbiditicos formados pela deposicao do proto-
oceano (Ribeiro et al., 1995, Trouw et al., 2000a, b). Nesse esquema, as unidades A; e A;
correspondem ao antigo Grupo Carrancas.

Idades modelo Sm - Nd para rochas da Megassequéncia Andreldndia estdo no
intervalo entre 1,2 e 1,05 Ga, enquanto graos detriticos de zircao indicam fontes
paleoproterozoicas. As idades de metamorfismo nos orogenos Brasilia (630-580 Ma) e
Ribeira (605-560 Ma) restringindo a idade de formagao da bacia ao Neoproterozoico
(Heilbron et al., 2004).

O Terreno Andrelandia € composto por sistema de nappes, apresentando, da base
para o topo pelas nappes Trés Pontas-Varginha, Pouso Alto e klippen Carvalhos, Aiuruoca e
Serra da Natureza, contendo rochas de alta pressdo e temperatura; o conjunto € seguido
pela nappe Liberdade, intermediaria; e na base as nappes Carmo da Cachoeira e Aiuruoca-
Andrelandia (Campos Neto et al., 2004).

Independente da estratigrafia adotada, as rochas do Grupo Carrancas e da
Sequéncia Andrelandia sao caracterizadas por paragéneses de facies xisto verde, com
aumento das condi¢cbes metamorficas em dire¢do a sul e a sudeste, com entrada na facies

4



anfibolito marcada pela iségrada da estaurolita + cianita, seguida da iségrada da sillimanita.
A sudoeste do Grupo Andrelandia a iségrada da sillimanita desaparece e reaparece mais ao
sul. O desaparecimento da iségrada da sillimanita evidencia o inicio da anatexia na regido
de Andrelandia e Arantina e esta associada a segunda fase de deformacéo (Trouw et al.
1986, 2000; Heilbron et al., 1989; Ribeiro et al., 1990, 1995; Campos Neto & Caby 1999,
2000). Na regiao Pouso Alto, Varginha e Trés Pontas ocorre a nappe Pouso Alto e em
Carvalhos e Aiuruoca duas klippen homénimas e rochas da facies granulito de alta pressao
sao observadas (Trouw et al., 2000; Campos Neto & Caby 1999, 2000).

1.3.2.1. Rochas ultramaéaficas de Liberdade

No dominio da Faixa Alto Rio Grande, Bittar (1989) definiu trés dominios de rochas
ultramaficas: 1) Corpos ultramaficos intercalados a unidades arqueanas, interpretados como
associacdo do tipo Greenstone Belt do Grupo Barbacena. 1l) Corpos ultramaficos de carater
aléctone, encaixados em regides de contato entre os terrenos arqueanos e os proterozoicos.
IIl) Corpos aloctones encaixados em sequéncias metassedimentares proterozoicas.

Ribeiro et al. (1990) definem as rochas ultramaficas de Liberdade como pertencentes
ao dominio lll, pois estdo encaixadas em terrenos proterozéicos do Grupo Andrelandia. Os
corpos de rocha ultramafica apresentam formas ovaladas, com importante controle
estrutural e com fortes indicios de representarem unidades aléctones. Apresentam grande

potencial niquelifero.
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Fig. 03. Correlagdo estratigrafica e os diferentes nomes relacionados (modificado de Ribeiro et al.,
1995 e Trouw et al., 2000).




Almeida (1998) executou estudo das rochas meta-ultramaficas na regido que envolve
as cidades de Liberdade, Arantina, Séo Vicente de Minas e Carrancas, Minas Gerais, e que
estao inseridas no contexto geolégico da Sequéncia Andreldndia. Entre as rochas estudadas
ha dois grupos principais, um composto por rochas ultramaficas que apresentam
caracteristicas que indicam origem por cristalizacdo fracionada de magma toleitico em
condigbes de altas pressdes. O outro grupo € composto por tipos mais diferenciados,
apresentando caracteristicas que indicam origem vulcanica em niveis rasos e interpretados
como resultado da ascensao de liquidos residuais gerados durante a evolugdo da bacia
proterozoica. As condicoes do metamorfismo, que atingiu os dois grupos, diferem pois o
primeiro atingiu o pico metamarfico a 600°C, enquanto que para o segundo iSsSo ocorreu a
800°C. Algumas rochas apresentam composigdes ricas em TiO; e Al,O;, o que é indicado
pela presenga de espinélio, clorita e hoegbomita (Almeida, 1998).

1.3.3. Estudos sobre a hoegbomita

Os primeiros relatos sobre a ocorréncia de hoegbomita foram feitos por Gavelin
(1916 in Watson, 1925); o mineral € descrito como oxido que apresenta composigoes
intermediarias entre espinélio, rutilo e corindon, tendo parametro c variavel e pardmetro a
constante (Petersen et al., 1989). Os minerais de seu grupo formam séries polissomaticas
compostas por moldes de espinélio (MgAl,Os;) e nolanita ((V,FeTi);00:4(OH)z). A
hoegbomita € mineral comum em rochas peraluminosas ou maficas de altas temperaturas,
facies anfibolito e granulito (Ambruster, 2002) e ocorre na presenga de magnetita e ilmenita,
estando sempre associada ao espinélio ou ao corindon (Watson, 1925). A formacao da
hoegbomita ocorre por processos de trocas idnicas entre Mg — Ti e Al — Fe. Pode ser gerada
a partir do consumo do espinélio, pelas substituigbes de 1,94(Mg*, Fe*, Zn*', Mn*,
Ca?)«Ti* + 0,12(0OH), em que AlI** e Fe** sdo constantes, a diferenca entre os dois é que a
hoegbomita apresenta titanio e pode ser hidratada (Gieré, 1986). Em altas temperaturas o
espinélio pode ser substituido pela hoegbomita sendo favorecido pela alta atividade de 1 1
em fase fluida hidrotermal e em baixo pH (Lumpkin, 2001). Embora existam descrigdes de
hoegbomita em rochas maficas e peliticas nas facies anfibolito, granulito e eclogito, nao
foram encontradas referéncias com a identificagdo desse mineral em rochas ultramaficas e
parece que a primeira identificagdo foi feita nas rochas de Liberdade por Aimeida (1998),

que estao sendo aqui novamente investigadas.



2. Materiais e métodos

O desenvolvimento do presente projeto segui as seguintes etapas:

- levantamento bibliografico sobre: contexto geolégico regional, rochas ultramaficas e seu
metamorfismo; associagdes mineraldgicas de rochas ultramaficas e sua representagdo
grafica; hoegbomita e sua ocorréncia em rochas metamorficas;

- trabalho de campo na regido de Liberdade, com descrigéo e coleta de amostras no corpo
Morro do Corisco e nos seus arredores (localizagao dos pontos Fig. 04);

- descrigcao petrografica de 48 laminas delgadas;

- analise da quimica dos minerais com microssonda eletrénica;

- tratamento dos dados de quimica mineral e termobarometria;

- analise petrologica.

Foram tiradas fotomicrografias usando a sala de optica do instituto, o aparelho
fotomicroscopico Zeiss Axioplan, com luz transmitida e a camera Olympus C5050. Foram
feitas analises quimicas de minerais no Laboratorio de Microssonda Eletrénica do Instituto
de Geociéncias da USP e os dados obtidos foram analisados com métodos computacionais
usando os programas Excel, Ax e THERMOCALC, para célculos respectivos de formulas
estruturais, atividade dos membros finais e condigdbes P-T do pico metamorfico. Grades
pretogenéticas, diagramas P-T e composicionais foram usados par comparar os resultados
obtidos. Para as analises de Microssonda Eletrénica foram utilizadas condi¢gées de 20 nA e
15 kV e padroes de minerais naturais.

Além das amostras coletadas nos trabalhos de campo, jogo de 40 laminas delgadas
das rochas do Morro do Corisco foram gentiimente cedidas para esse estudo pelo Prof.
Nelson Angeli, do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP.
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Fig. 04. Mapa topografico e de pontos do corpo estudado.
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3. Desenvolvimento do Projeto

3.1. Atividades realizadas

As atividades realizadas neste periodo incluiram revisdo bibliografica da geologia
regional, do metamorfismo de rochas ultramaficas, da relagcdo quimica dos minerais e do
estudo sobre o mineral hoegbomita, alem das analises petrograficas de laminas delgadas
(relagao das laminas encontra-se no ANEXO 01).

As seguintes atividades foram executadas na ultima etapa do projeto:

* Tratamento dos dados petrograficos e elaboragao de graficos para caracterizagao
quimiografica no sistema CMASH,;

* Analise quimica de minerais usando Microssonda Eletrénica;

* Foram analisados os minerais metamorficos que apresentam as menores
evidéncias de retrometamorfismo, com paragéneses contendo clinopiroxénio, hornblenda,
olivina e espinélio. As formulas estruturais foram calculadas seguindo procedimento padrao.

* Quantificagdo das condicbes P-T do metamorfismo usando o programa

THERMOCALC (Powell et al., 1998).

3.1.1. Petrografia

O material estudado provém de amostras coletadas em trabalhos de campo prévios
e na colegdo de laminas delgadas cedida pelo Prof. Nelson Angeli (IGCE-UNESP). Na
analise petrografica das segbes delgadas foram identificados dois grupos de rochas, as
encaixantes e as ultramaficas. As rochas encaixantes sdo representadas por cianita-biotita-
granada gnaisse e localmente por muscovita gnaisse com granada. As rochas ultramaficas
podem ser subdivididas em quatro grupos que variam de acordo com o grau de
serpentinizagcdo e a presenga de determinados minerais; s&o eles: serpentinitos (lherzolitos
e dunitos), rochas ultramaficas serpentinizadas (lherzolitos e dunitos), rochas ultramaficas
com espinélio (hornblenda-piroxenito) e rochas ultramaficas sem espinélio (hornblenda-

piroxenito).

3.1.1.1. Petrografia das rochas encaixantes

O cianita-biotita-granada gnaisse migmatitico € formado por quartzo (~20%),
plagioclasio (An variando entre oligoclasio e andesina) (~20%), feldspato potassico
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(ortoclasio e microclinio) (~15%), cianita (~10%), biotita (~10%), granada (~10%), muscovita
(~5%), hornblenda (~5%), opacos (~5%) e como acessorios clorita, rutilo, zircdo, apatita e
turmalina compondo menos de 1% da lamina. Apresenta granulagdo média a grossa,
estrutura foliada, por vezes bandada, com camadas de cerca de 1,0 a 2,0 mm, compostas
por quartzo e feldspato, leucossoma, e camadas variando de 0,5 a 1,5 mm, apresentando
maior concentragdo de biotita e cianita, melanossoma. Apresenta textura granoblastica
gerada pelo arranjo dos cristais de quartzo e feldspato e textura lepidoblastica gerada pela
orientacao das micas segundo a foliagao principal.

O quartzo forma aglomerados granulares ou compondo arranjos de cristais grandes,
subidioblasticos, variando entre 0,01 e 2,0 mm, com contato reto entre si, interdigitado com
a biotita e os feldspatos e lobado com os outros minerais. O plagioclasio varia sua
composigao entre oligoclasio e andesina, apresenta-se incolor, subidioblastico, variando
entre 0,01 e 3,0 mm, com contato reto poligonizado entre si, lobado a interdigitado com o
quartzo e lobado com os outros minerais; apresenta raras inclusées de quartzo. O feldspato
potassico pode variar entre ortoclasio e microclinio, com predominancia do ultimo, incolor,
com grau baixo de alteracao intempérica, xenoblastico a subidioblastico, variando entre 0,01
e 2,0 mm, com contatos lobados com os outros minerais; pode apresentar inclusdes de
cianita, biotita e plagioclasio. A cianita apresenta-se fraturada, podendo ser orientada
segundo a foliagdo principal e até estar dobrada, € branca acinzentada, subidioblastica
ripiforme, variando entre 0,05 e 2,0 mm, com suas bordas fazendo contato reto, lobado a
decussado com os outros minerais e apresenta inclusées de opacos e de acessorios como
titanita. A biotita define a foliagdo principal, gerando a textura lepidoblastica, apresenta
pleocroismo variando de amarelo a marrom avermelhado, subidioblastica ripiforme, mas
pode apresentar-se xenoblastica, quando em se¢do basal; varia entre 0,01 e 1,0 mm, com
suas bordas fazendo contato lobado com os outros minerais. Apresenta inclusdes de
quartzo, feldspato, zircao e opacos, localmente apresenta-se intercrescida com o quartzo,
formando textura simplectitica, nas bordas dos graos de granada. A granada de cor marrom,
xenoblastica, pode variar entre 0,5 a 3,0 mm, gerando textura porfiroblastica;, apresenta
inclusdes de titanita, quartzo, feldspatos e opacos, faz contato lobado com os outros
minerais e apresenta suas bordas substituidas por biotita e/ou clorita. A muscovita esta
orientada segundo a foliagdo principal e apresenta coloragao branca, forma ripas
subidioblastica variando de 0,01 a 0,5 mm, com suas laterais apresentando contato reto com
0s outros minerais e com as extremidades apresentando contato interdigitado com os outros
minerais. A hornblenda é pleocroica, com cor variando entre verde claro a incolor, com
grdaos xenoblasticos, com granulagao entre 0,01 a 1,0 mm, com contato interdigitado com a
biotita e lobado com os outros minerais (Tabela 01). Fotomicrografias estao representando

as texturas e minerais encontrados na rocha (Fig. 05 e 06).



Tabela 01. Diagrama de relagdo temporal dos minerais em relagdo a S2.

Minerais |PRE [SIN [ POS
Granada
Biotita
Cianita
Muscovita |
Clorita | —
| Homblenda |

1,0 mm

Fig. 05. Fotomicrografia apresentando granada e biotita sendo substituida por clorita. Todas as
abreviagdées segundo Kretz (1983). Em A, polarizadores paralelos e em B, polarizadores cruzados.

Fig. 06. Fotomicrografias com texturas e minerais encontrados na rocha encaixante. Em A, porfiroblasto de
granada com inclusdes de quartzo, rutilo e biotita e bordas irregulares; B representa o geral da rocha com biotita
formando textura lepidoblastica, cianita formando textura namatobléstica e porfirobastos de granada com
inclusdes; C e D indicam as relacdes entre os minerais. (Amostra AL-8-131).



As rochas encaixantes que ocorrem junto ao corpo de rochas ultramaficas sao
denominadas de muscovita xisto com granada e s&o compostas por plagioclasio
(oligoclasio) (43%), feldspato potassico (microclinio e ortoclasio — 30%), muscovita (20%),
quartzo (5%), granada (1%) e turmalina (1%), como mineral acessério. A rocha apresenta
estrutura macigca e textura granoblastica gerada pelo arranjo dos grdos de quartzo e
feldspatos.

O plagioclasio apresenta teor de anortita Angg (oligoclasio), € incolor e apresenta
baixo grau de alteragao, os cristais sao subidioblasticos variando de 0,01 a 1,5 mm, com
contato reto poligonizado entre si, denteado com o quartzo e lobado com os outros minerais.
Apresenta intercrescimento com o feldspato potassico, formando mirmequitas. O feldspato
potassico ocorre ortoclasio e microclinio, € incolor com presenca de alteragdo no seu interior
e nas bordas, apresenta graos subidioblasticos variando de 0,01 a 2,0 mm e contato lobado
com os outros minerais. Forma graos intercrescidos com o plagioclasio.

A muscovita € incolor, forma ripas subidioblasticas, com 0,01 a 1,0 mm, apresenta
arranjos de cristais desordenados sem orientagao e suas bordas laterais fazem contato reto
com os outros minerais e as extremidades fazem contato interdigitado com os outros
cristais. O quartzo € incolor, subidioblastico, variando de 0,01 a 2,5 mm, com contato reto
poligonizado entre si, lobado com granada e muscovita e denteado com os feldspatos.
Apresenta inclusdes e forma lamelas de exolugdo com o plagioclasio. A granada apresenta
coloragdo marrom, formas arredondadas subidioblasticas, com 0,1 a 0,3 mm; o contato com
os outros minerais & lobado e nao apresenta inclusées. A turmalina tem pleocroismo
variando de azul a incolor, subidioblastica arredondada, localmente prismatica, variando de

0,01 a 0,5 mm, com contato lobado com os outros minerais e nao apresenta inclusées.

3.1.1.2. Petrografia das rochas ultramaficas

As rochas ultramaficas foram subdivididas em quatro grupos: os serpentinitos, as
rochas ultramaficas serpentinizadas, as com e sem espinélio. Anfibolio & observado em boa
parte das amostras descritas e em varios casos nao foi possivel a determinacao optica entre
hornblenda magnesiana e tremolita. Assim, optou-se por denominar o mineral em todas as

laminas como hornblenda.

3.1.1.2.1. Serpentinitos (lherzolitos e dunitos)

Os serpentinitos formam o primeiro grupo de rochas ultramaficas do corpo Morro do

Corisco. Mesmo com a intensa serpentinizacao, ainda é possivel identificar alguns minerais.
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Aé roc.has sao macicas, de granulagdo fina, compostas por serpentina (50% a 70%),
minerais opacos (10% a 20%), olivina (5% a 15%), ortopiroxénio (3% a 10%), clinopiroxénio
(2% a 10%), hornblenda (2% a 10%), Mg-clorita (5%) e pode apresentar talco (0% a 15%),
espinélio (0% a 5%) e carbonato (0% a 15%) em algumas amostras.

A serpentina, amarela esverdeada e fibrosa, ocupa os intersticios e as fraturas dos
minerais gerando, assim, textura mesh. Os minerais opacos sdo xenoblasticos, variam entre
0,01 e 3,0 mm, com contato interdigitado a lobado com a clorita e lobado com os outros
minerais. Apresenta inclusédo de espinélio indicando que foi formado a partir do mesmo e
possui bordas substituidas por clorita. A olivina apresenta-se incolor, com bordas alteradas,
fraturada, mas ainda é possivel ver a forma do cristal original por causa da continuidade
Optica entre varios “gréos” separados por serpentina; os graos xenoblasticos arredondados,
podendo variar entre 0,01 e 2,5mm, ndo apresentam inclusées e estdo no centro de
aglomerados de serpentina em textura mesh (Fig. 07).

Fig. 07. Fotomicrografia apresentando textura mesh entre olivina e serpentina. Na primeira,
polarizadores paralelos e na segunda, polarizadores cruzados. Amostra LUE-06A.

O ortopiroxénio € incolor, € xenoblastico, fraturado, mas é possivel identificar o
formato do cristal original e este pode variar entre 0,01 a 1,5 mm, com contato lobado entre
si e interdigitado com os outros minerais. Apresenta inclusdes de minerais opacos e olivina.
O clinopiroxénio & incolor a verde claro, forma cristais subidioblasticos, variando entre 0,01 e
1,5 mm, com inclusdes de minerais opacos e contornos irregulares; o contato é interdigitado
com 0S minerais opacos € ortopiroxénio, mas € lobado com os outros minerais. A
hornblenda é incolor, localmente pode ser verde claro, semelhante ao clinopiroxénio, &
subidioblastica variando entre 0,01 e 2,0 mm, com inclusées de olivina, ortopiroxénio e
minerais opacos. Apresenta bordas de contato lobado com os outros minerais e pode ser
observada nas bordas dos piroxénios, sugerindo sua substitui¢ao.

A clorita é incolor, com gréos subidioblasticos, podendo ser fibrorradiada, com
1,0 mm, com suas laterais em contato reto com os

granulometria variando entre 0,01 e

outros minerais € suas extremidades em contato interdigitado. Esta associada aos minerais
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opacos. As relagdes de contato com o espinélio e os minerais opacos sugerem duas fazes
de crescimento do mineral, ocorrendo como inclusdo ou nas suas bordas, substituindo-os

durante o retrometamorfismo (Fig. 08 e 09).

Fig. 08. Fotomicrografia representando clorita inclusa em opacos. A primeira com polarizadores
paralelos e a segunda com polarizadores cruzados. Amostra LUE-08.
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Fig. 09. Fotomicrografia apresentando clorita substituindo mineral opaco. Na primeira com
polarizadores paralelos e na segunda, cruzados. Amostra LUE-06b.

Quando presente, o talco é incolor, com porg¢des alteradas e turvas, formando folhas
desorientadas ou fibrorradiada, varia entre 0,01 e 1,0 mm, apresenta cristais com as laterais
em contato reto e as extremidades em contato interdigitado com os outros minerais. Forma
aglomerados de cristais intercrescidos com minerais opacos, € as relagbes de contato
indicam que este substituiu a clorita, espinélio € minerais opacos e foi substituido por
serpentina e carbonato. O espinélio & verde, com graos xenoblasticos, variando entre 0,01 e
0,5 mm, esta associado aos minerais opacos, fazendo contato interdigitado com os mesmos
e com a clorita, e lobado com os outros minerais. Pode ser observado incluso nos opacos ou
em suas bordas. O carbonato forma aglomerado de cristais xenoblasticos ou cristais
idioblasticos grandes, varia entre 0,01 e 1,5 mm, apresenta-se substituindo a clorita, a
serpentina e quando presente, o talco. A maior parte dos graos esta concentrada em veios

que cortam a rocha.



As relagdes de crescimento e evolugdo dos minerais estdo representadas no

esquema a seguir:

Ol, cpx Chl, ol Srp, o
cpx substituigao ¢ substituicéo L
restos restos restos
opx OopXx por hbl, tic e
— —| de |[— — de —|serpentinizagdo | —| de ol
ol hbl e/ou opaco
opx cpx hbl, opx
op tic por chl
hbl, tic opx cpx

3.1.1.2.2. Rocha ultramafica parcialmente serpentinizada (lherzolitos e dunitos)

As rochas representadas por este grupo sofreram baixa intensidade de
serpentinizagdo, sdo compostas por serpentina (20%), olivina (18%), Mg-hornblenda (15%),
ortopiroxénio (15%), clinopiroxénio (12%), opacos (10%), clorita (5%) e espinélio (5%).
Apresenta granulagdo fina a meédia, estrutura macica e textura mesh nas porgdes
serpentinizadas.

O espinélio é verde, xenoblastico, variando entre 0,01 e 1,5 mm, esta associado aos
minerais opacos e apresenta contato lobado com os mesmos e com os outros minerais.
Apresenta inclusdes de olivina, clinopiroxénio e de minerais opacos e € encontrado nas
bordas dos opacos ou incluso neles, indicando que pode ter sido substituido por esses, mas
o contrario também ocorre. A clorita € incolor, formando folhas subidioblasticas, com cerca
de 0,01 a 2,0 mm, sempre associada aos minerais opacos. Tem suas laterais em contato
reto e suas extremidades em contato interdigitado com os outros minerais. Pode ser
observada nas bordas dos minerais opacos ou inclusa neles, indicando que ha duas
geragcbes de clorita, semelhante ao ja visto anteriormente. Os minerais opacos sao
xenoblasticos, com granulometria variando de 0,01 a 3,0 mm, formam contato interdigitado
com o clinopiroxénio, a Mg-hornblenda e com as extremidades dos cristais de clorita e
contato lobado com os outros minerais; apresenta inclusées de espinélio e esta foi
parcialmente substituido por clorita.

O clinopiroxénio é incolor a verde claro, subidioblastico a xenoblastico, com tamanho
entre 0,1 e 2,0 mm, com muitas inclusbes de ortopiroxénio; o contato é interdigitado a
lobado com os outros minerais. O ortopiroxénio de incolor e pode apresentar pleocroismo
sutil, de verde claro a castanho claro; € xenoblastico, muito fraturado, com granulagao
variando entre 0,1 e 2,0 mm, apresentando inclusées de minerais opacos e olivina, sendo o
contato lobado com os outros minerais. A Mg-hormblenda em suas bordas sugere
substituicdo, como observado nos serpentinitos.

A Mg-hornblenda € pleocroéica, com cor variando entre verde claro a incolor, muito

semelhante ao clinopiroxénio. Apresenta cristais subidioblasticos a xenoblasticos, com
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granulometria variando entre 0,1 e 2,0 mm, com contornos irregulares e contato lobado com
os outros minerais. Apresenta inclusées de minerais opacos e ortopiroxénio. A olivina é
incolor, apresenta capa de alteragao vermelha, esta fraturada e os grdos sdo xenoblasticos:
a granulometria varia entre 0,1 a 2,0 mm e as inclusGes presentes sdo de minerais opacos,
sendo os contatos lobados com os outros minerais. E o mineral que é mais afetado pela
serpentinizagdo e quando a serpentina penetra em suas fraturas gera textura mesh. A
serpentina € amarela esverdeada, fibrosa e encontra-se ocupando os intersticios e as
fraturas dos minerais.

As relagbes de crescimento e evolugdo dos minerais encontrados neste grupo estao

relacionadas abaixo:

Cpx Srp, OpXx
R — Ol Opx —= Ol, opx FRosk
Opx Substituicdo c Substituicdo cpx, hbl

px cpX
Ol |- CpxOpx — o Op Spl o — | serpentinizagdo | —| spl, op
Hbl hbl spl
Spl por Hbl por Chl chl restos
Spl op op chl
op de Ol

3.1.1.2.3. Rocha ultramafica com espinélio (hornblenda piroxénitos com espinélio)

As rochas que compde este grupo nao passaram pelo processo de serpentinizagao,
tornando-as assim, as rochas que representam o estagio de mais alta temperatura do
metamorfismo, j& que nao foram observadas feicbes igneas preservadas. As rochas sao
compostas por clinopiroxénio (35%), * ortopiroxénio (5%), Mg-hornblenda (20%), opacos
(12%), espinélio (12%), hoegbomita (5%), clorita (5%), epidoto (4%) e plagioclasio (2%).
Apresenta estrutura macica a levemente foliada e granulacdo média. A textura é
granoblastica a granoblastica orientada.

O espinélio é verde, xenoblastico, variando entre 0,01 e 2,0 mm, com bordas
irregulares e contato lobado com os outros minerais, esta sempre associado aos minerais
opacos e a hoegbomita. Apresenta inclusbes de minerais opacos idioblasticos a
xenoblasticos, clorita, hoegbomita e ortopiroxénio. Os minerais opacos apresentam-se xeno
a idioblasticos, principalmente quando inclusos em espinélio, variam entre 0,01 e 1,5 mm e
podem apresentar clorita em suas bordas indicando substituigdo pela mesma.

A Mg-hornblenda apresenta leve pleocroismo variando de incolor a verde claro, tem
formas irregulares podendo ser xeno a subidioblastico, com granulagao variando entre 0,1 e
2,0 mm, apresenta contato interdigitado com o clino e o ortopiroxénio e lobado com os
demais minerais; pode apresentar-se nos planos de clivagem ou nas bordas do clino e

ortopiroxénio, indicando que os esta substituindo.



O ortopiroxénio € subidioblastico, com pleocroismo suave, variando de incolor a
castanho claro, granulometria varia entre 0,5 a 2,0 mm, com contato lobado entre si e
interdigitado ou irregular com os outros minerais, apresenta fraturas. O clinopiroxénio é
incolor, apresenta-se subidioblastico, com granulometria variando entre 1,0 a 3,0 mm, com
contato lobado com os outros minerais, apresenta inclusées de opacos e ortopiroxénio.
Forma uma capa de epidoto quando em contato com o espinélio ou a hoegbomita e esta
sendo alterado por hornblenda. O plagioclasio forma aglomerados microgranulares muito
finos e intersticiais, € incolor e, localmente, apresenta-se intercrescido com hornblenda e
epidoto. E resultado da reagdo entre espinélio, clinopiroxénio, hornblenda e epidoto, pois
forma coroas, junto com o epidoto e hornblenda, separando-os (Fig. 10). O epidoto
apresenta pleocroismo amarelado a incolor, xenoblastico, variando entre 0,01 a 0,1 mm,
ocorrendo como coroas que separam o espinélio do clinopiroxénio (Fig. 10), feicdo formada

pela reagao a seguir:

Di + Spl + H,0 = Ep + Chl

Fig. 10. Fotomicrografia apresentando plagioclasio associado a coroas de epidoto entre espinélio e
clinopiroxénio. Na primeira com polarizadores paralelos e na segunda, cruzados. Amostra Lib-15f.

A clorita € incolor, com formato de folhas subidioblasticas, variando de 0,01 e 1,0
mm, com inclusbes de minerais opacos e de espinélio, indicando a substituicdo dos
mesmos. A hoegbomita é pleocrdica, variando de amarelo castanho a marrom alaranjado,
xenoblastica, com granulometria variando entre 0,01 e 2,56 mm, esta sempre associada ao
espinélio, no nucleo de alguns grdos ou em suas bordas, indicando que foi substituida por
eles, em primeiro estagio e depois os substituindo (Fig. 11 e 12). Apresenta bordas
irregulares com contato lobado a decussado com os outros minerais, apresenta inclusées de

opacos, de espinélio, orto e clinopiroxénio e clorita.
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Fig. 11. Fotomicrografia apresentando espinélio incluso em hoegbomita, indicando que o espinélio foi
consumido para gerar a hoegbomita. A esquerda com polarizadores paralelos e a direita, cruzados

Amostra Al-8-26D.

Fig. 12. Fotomicrografia apresentando hoegbomita inclusa no espinélio, indicando que 0 mesmo
gerou a partir da hoegbomita. A esquerda com polarizadores paralelos e a direita, cruzados. Amostra

Al-8-26b
As relagdes texturais permitem inferir as reagdes abaixo e a evolugao dos minerais

no quadro a seguir:
Di + Spl + H,0 + opacos = Pl + Hbl + Ep

Dada pela reagao, nao balanceada, a seguir:
CaMgSi,Og + MgAl,O4 + H,O + opaco = CaAl,SiOs + CaMgAISi(OH) + Ca,FeAl,Si;0,0H

Substituicao opXx CpX
cpx, spl Substituicao opX CpXx
op spl hbl spl
opx op o CpX OpX o hbl spl — —
por chl e op chl
H,O por hbl op = K
spl por hog hog ep plg
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3.1.1.2.4. Rochas ultramaficas sem espinélio (hornblenda piroxenitos)

As rochas desse grupo nao sofreram serpentinizagdo e em sua composigdo menos
aluminosa nao permitiu a formacdo de espinélio e hoegbomita. Essas rochas sdo compostas
por clinopiroxénio (35%), Mg-hornblenda (30%), ortopiroxénio (15%), epidoto (10%), opacos
(5%), Mg-clorita (2%) e plagioclasio (2%), apresentam estrutura maciga, a levemente
orientada, granulometria média e textura granonematoblastica.

O clinopiroxénio € incolor a verde claro, apresenta-se subidioblastico, com
granulometria variando entre 1,0 e 2,5 mm, com contato variando entre lobado a decussado
com os outros minerais e apresenta inclusées de minerais opacos. A Mg-hornblenda
apresenta leve pleocroismo que varia de incolor a verde claro, € subidioblastica, com
granulagao variando entre 0,1 e 2,5 mm, apresenta contato interdigitado com os piroxénios e
lobado com os demais minerais. A hornblenda ocorre nos planos de clivagem e nas bordas
dos graos de piroxénio,indicando que os substituiu.

O ortopiroxénio € subidioblastico, pleocroico, variando de incolor a castanho, de
granulometria entre 0,1 e 2,0 mm, com suas bordas fazendo contato lobado entre si e o
clinopiroxénio e interdigitado com os outros minerais. Apresenta fraturas com hornblenda
preenchendo-as. O epidoto apresenta coloragdo incolor amarelado, € xenoblastico,
intersticial, variando entre 0,01 a 0,5 mm, com contato lobado com os outros minerais.

Os minerais opacos apresentam formas irregulares que variam entre xeno a
idioblasticos, com granulometria entre 0,01 e 2,0 mm, com inclusdes de piroxénio e bordas
alteradas para clorita. A clorita € branca, subidioblastica, variando entre 0,01 e 1,5 mm, com
inclusbes de minerais opacos e apresenta contato reto quando os cristais que estdo em
contato com suas laterais e interdigitado quando nas extremidades. As inclusdes irregulares
de minerais opacos indica que a clorita os substituiu. O plagioclasio apresenta-se na forma
de aglomerados microgranulares intersticiais, muito finos, € incolor e apresenta-se

intercrescido com hornblenda e epidoto.

3.2. Quimica dos minerais

A composigdo quimica dos minerais foi obtida com a Microssonda Eletrénica do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. Duas amostras foram analisadas,
rocha ultramafica com espinélio (Al-08-26b) e rutilo-cianita-granada gnaisse migmatitico,
rocha encaixante (Al-08-131). Os minerais analisados foram, na primeira, granada, feldspato
potassico, plagioclasio e biotita e na segunda, piroxénio, anfibolio, espinélio, hoegbomita,

epidoto, clorita e magnetita. Todas as analises feitas na rocha ultramafica foram
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descartadas, pois em nenhum foi possivel obter formulas estruturais com estequiometria
boa.

As formulas estruturais foram calculadas com planilha elaborada no programa Excel.
Foram elaborados perfis composicionais para os minerais da rocha encaixante e com os
resultados obtidos foi possivel calcular as condigbes de pressdo e temperatura da rocha
encaixante usando o programa THERMOCALC v.2.26. As tabelas com as analises da

microssonda encontram-se nos ANEXOS 02-05.

3.2.1. Granada

Perfil com doze analises foi feito ao longo do porfiroblasto de granada da matriz da
rocha. As analises indicaram que se trata de granada que varia entre 62,63 e 48,46 % de
almandina, com as maiores de Fe e Mg em dire¢ao as bordas, enquanto Ca e Mn diminuem
do centro para borda do grao. Da borda para o centro ha um aumento 20% de manganés,
50% de calcio e 6% de magnésio e a diminuicdo de 40% de ferro e 22% de magnésio
gerando componentes intermediarios de piropo e grossularia e componentes menores de
esperssartita. (Fig. 13).
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Fig. 13. Graficos com o perfil composicional de membros finais analisados no porfiroblasto de
granada.

3.2.2. Plagioclasio

Foram analisados quatro graos de plagioclasio (plg01, plg02, plg03 e plg04), nos
quais nao foram observadas variagbes composicionais expressivas (Fig. 14), os trés
primeiros estdo localizados na matriz e o quarto incluso na granada. O primeiro grao (plg01)
apresenta composi¢cdo variando entre Anzg 2g2Abeg 1.70,20r15.32. Da borda para o centro a

variacado composicional € minima, com au b ita, im, oli asio.
ca p | com aumento de 1% de albita, sendo assim, oligoclasio
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O gréo plg02 apresenta variagdo composicional entre Angsg.og2Abgg2.7250r21.22, com
variagées sinuosas de 2% de albita e 4% de anortita ao longo do grdo, nao significativas,
sendo assim oligoclasio. O terceiro gréo (plg03) apresenta ligeira variagdo composicional, na
borda representada pelo ponto plg0305, com aumento de 2% de albita e 1% de ortoclasio e
a diminuicdo de 3% de anortita, mas no geral a composigdo desse grao varia em tomo de
Angs 7.293Abgg 1.71 7011 5.31, NO caso € oligoclasio. O quarto grdao foi analisado dentro do
porfiroblasto de granada, apenas uma vez, e serviu como referéncia para discutir a
composicao do plagioclasio antes e depois da formagao da granada e constatou que sua
composi¢cdo, AnszsAb;,s0r; 4, oligoclasio, € semelhante com as dos grdos analisados na
matriz.
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Fig. 14. Graficos com os perfis composicionais dos membros finais dos graos de plagioclasio.

3.2.3. Feldspato potassico

Foram analisados dois graos de feldspato potassico (or0O1 e or02) (Fig. 15) da matriz
da rocha. As analises feitas ao longo dos gréaos identificaram que os mesmos nao
apresentam variagdo composicional. O grao or01 é identificado como ortoclasio com
composigdo variando entre Angs1Absg1080ressg2s, com aumento de calcio e sodio e
diminuicdo de potassio das bordas para o centro do grdo. O grédo or02 apresenta

composic¢do variando entre An, 436Ab71.790rss7.91,6, que € considerada homogénea.
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Fig. 15. Grafico dos perfis composicionais dos membros finais dos grédos de feldspato potassico. Com
An sendo o teor de anortita, Or de ortoclasio e Ab de albita.

3.2.4. Biotita

Os graos de biotita analisados fazem parte da matriz da rocha. Os resultados
mostram que n&o ha correlagéo entre Xyg € Al'°" ou Ti, sem variagdo de magnésio alongo

do gréo, mas com pequena variagao de aluminio e titanio (Fig. 16).
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Fig.16. Grafico com os perfis composicionais dos graos de biotita, onde btO1 indica o primeiro grao a
ser analisado e bt02 e bt03 os seguintes. O primeiro grafico indica a relagdo de magnésio (Xyg) por
aluminio e o segundo indica a relagdo de magnésio com titanio.

3.3. Metamorfismo

Trabalhos anteriores indicam que o metamorfismo que afetou as rochas da
regido é de condigdes de facies granulito de alta pressdo (Campos Neto & Caby 1999, 2000,
Trouw et al/, 2000; Motta, 2006, Cioffi, 2009, Campos Neto et al., 2009). Os trabalhos
regionais indicam que o metamorfismo aumentou de norte para sul, variando entre as
condicoes das facies xisto verde e granulito (Campos Neto & Caby 1999, 2000, Trouw et al,
2000)
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3.3.1. Encaixante
3.3.1.1. Caracterizagao da paragénese do pico metamorfico

No gnaisse migmatitico encaixante, a paragénese do pico metamérfico € composta
por rutilo, granada, cianita, biotita, plagioclasio, quartzo e feldspato potassico (Fig. 17). Essa
associagao mineral ocorre no mesossoma, sendo observados contatos triplices e retos entre
os graos de quartzo e feldspatos denotando o equilibrio entre eles. Graos subidiomérficos
de quartzo e feldspato mantém relagcées de equilibrio entre si, por apresentarem contato
lobado ou reto entre os graos e graos prismaticos de cianita com bordas pouco alteradas e
em contato reto com a granada. O porfiroblastos de granada apresentam inclusdes de rutilo
e minerais opacos que desenham formas espiraladas indicando que sofreram rotacdo
durante seu crescimento, em relagao a foliagao principal, indicando que séo sin cinematicos;

inclusdes de biotita, feldspato, quartzo e cianita também sao comuns.

AlO,
Ky

+ quartzo
+ feldspato potassico
+ fusado

FeO

Bt MgO

Fig. 17. Diagrama de compatibilidade AFM projetado através do feldspato potassico, em que a
paragénese do pico metamérfico e representada pelo triangulo azul.

No leucossoma, o retrometamorfismo € mais intenso, o que €& observado
principalmente sobre a granada, na qual ocorrem bordas de biotita e ou hornblenda,
enquanto na cianita ha a substituicado das bordas por muscovita. Essas fei¢goes texturais sao
atribuidas ao retrometamorfismo relacionado as reacgdes entre liquido silicatico (fundido) e
as fases ferro-manesianas ou aluminosas do pico metamorfico. Também ocorrem texturas
associadas a retrometamorfismo de temperaturas mais baixas, tais como substituicdo de
granada e biotita por clorita.

As condicoes minimas do pico metamorfico podem ser inferidas se levarmos em

conta as seguintes feigbes texturais: auséncia de muscovita nas encaixantes, baixa
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concentragao de biotita na rocha, presenca de granada + cianita + feldspato potassico e de
leucossoma com granada e cianita. A reagao que levou a rocha ao pico metamoérfico tem
que levar em conta a produgdo de liquido mais as seguintes fases peritéticas: granada +
cianita + feldspato potassico. A grade petrogenética de Vielzeuf & Holloway (1988)
apresenta reagdes de fusdo em sistemas hidratados e anidros, sendo que a reagao:
quartzo + biotita.ss) = granada + Al;SiOs + feldspato-K + liquido

€ a que deve estar relacionada com a rocha em questdo. Na biotita, “ss” denota solugdo
solida, indicando que a reagao ocorrera em certa faixa P-T, com mudanga concomitante da
composigdo da biotita durante o desenvolvimento da mesma. As condigbes minimas para
que a rocha tenha cruzado essa reagdo no campo de estabilidade da cianita € de 9 kbar e
850°C (Fig. 18).
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Fig. 18. Diagrama P-T com curvas experimentais de fusdo para sistemas peliticos sem excesso de
H,O. Em azul esta indicado o campo de estabilidade das rochas encaixantes. Diagrama de Vielzeuf &
Holloway (1988).

Para rochas da porgdo central da provincia Grenville, descritas e estudadas por
Indares et al. (2008), foram calculadas pseudosegdes, que sao grades petrogenéticas para
composigoes especificas. A rocha encaixante das rochas ultramaficas do Morro do Corisco,
apresenta similaridade composicional e textural com uma das rochas da provincia Grenville
e, portanto, podem ser comparadas. Na pseudosecao calculada no sistema NCKFMASHTO,
com quartzo e rutilo em excesso, a mesma associagao mineral da nossa rocha encaixante &
observada e a mesma é gerada pela quebra da muscovita, que da origem a associagao:
Qtz+Rt+Bt+Grt+Ky+Plg+Ksp+Liq (Fig. 19). Se a quebra da bitotia & considerada condigoes
P-T para a mesma associagdo, mas sem biotita, vao ocorrer a 80 a 10°C de temperatura
mais alta, dependendo da pressao, entre 12 e 14 kbar esse intervalo € da ordem de 40-50°C

e da ordem de 860 a 830°C para o desaparecimento da biotita (Fig. 19).
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Fig. 19. Pseudosecgdo calculada para rocha da provincia Grenville, cuja composi¢do mineralégica é
semelhante a da amostra da rocha encaixante das rochas ultramaficas do Morro do Corisco. A seta
preta indica a trajetoria P-T inferida.

As condigdes do pico metamorfico foram calculadas com o programa THERMOCALC
v. 3.26. O programa além de fazer calculos P-T, ainda calcula as incertezas associadas ao
calculo e a correlagéo entre os valores de P e T. Os calculos sao feitos baseados em
conjunto de reacgdes linearmente independentes, envolvendo todos os membros finais
presentes na associagdo mineral do pico metamorfico, dado o sistema quimico. Os calculos
feitos estdo no ANEXQO 06-08. Para os calculos foram usados os seguintes membros finais e
fases puras: piropo, grossularia, almandina, flogopita, annita, eastonita, sanidina, anortita,
quartzo, cianita e H,O. O programa identificou quatro reagdes linearmente independentes: 1)
gr + q + 2ky = 3an; 2) py + 2gr + 3east + 6g = 3phl + 6an; 3) 7phl + 12an = 5py + 4gr + 3east
+ 4san + 4H,0; 4) ann + 6an = 2gr + alm + san + 3ky + H,O. Essas reagbes obtiveram como
resultado a pressdo de 13,2 + 1 kbar para 95% de confianga. O calculo da temperatura foi
baseado nas quatro reagdes linearmente independentes: 1) 3phl + 4ky = py + 3east + 4q; 2)
phl + 3east + 12q = 3py + 4san + 4H,0; 3) ann + 2q + ky = alm + san + H,O; 4) 2gr + 3alm
+ 3east + 6q = 2py + 3ann + 6an e foram calculadas para essas reagoes a temperatura de
829°C + 29 para confianga de 95%.

Quando calculados juntos, pressdo e temperatura, o programa identificou mais
quatro reagdes: 1) gr + q + 2ky = 3an; 2) 3phl + 4ky = py + 3east + 4q; 3) 7phl + 12an = 5py
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+ 4gr + 3east + 4san + 4H,0; 4) 2ann + 3an + 3q = gr + 2alm + 2san + 2H,0, e foram
calculados valores de pressao de 14,2 + 1 kbar e temperatura de 857°C + 36 que sédo
semelhantes as calculadas separadamente indicando bom grau de confianga.

Os resultados calculados s&o 13,7+1kbar de pressdo e temperatura de 843°C +32.
Esses dados sdo compativeis com os apresentados nas grades petrogenéticas que variam
no minimo com pressdes de 9 kbar e temperaturas aproximadas a 850°C.

Com a paragénese do pico metamorfico formada por rutilo, granada, cianita,
plagioclasio, quartzo, biotita e feldspato potassico e as reagoes de retrometamorfismo com
produgdo de simplectitos de biotita com quartzo, é possivel tracar a trajetéria P-T da rocha.
Sabe-se que com essas caracteristicas a rocha teve seu auge metamérfico no facies
granulito e passou pelo processo de retrometamorfismo no facies anfibolito com geragao de
biotita e muscovita a partir da quebra da cianita e pelo facies xisto verde com a formagéo de

clorita com a quebra da biotita, da muscovita e dos aluminossilicatos (Fig. 19).

3.3.2. Rochas ultramaficas

3.3.2.1. Caracterizagao da paragénese

As rochas ultramaficas podem ser divididas em grupos composicionais, com dominio
de olivina, piroxénios e com ou sem espinélio. O grau de serpentinizagdo € variavel e
normalmente parece ser mais elevado nas rochas em que olivina &€ o mineral predominante.
Em algumas rochas em que a propor¢do de hornblenda e espinélio € maior, ou seja, s&o
mais ricas em aluminio, a presenc¢a de hoegbomita € comum.

Nas rochas serpentinizadas a paragénese do pico metamorfico € composta por
olivina, ortopiroxénio, hornblenda, e espinélio (Fig. 20), o clinopiroxénio nao € incluido na
paragénese porque apresenta caracteristicas texturais que indicam que foi formado
anteriormente e/ou posteriormente ao pico metamorfico, como em contato interdigitado com
o ortopiroxénio, indicando que foi formado a partir do mesmo e apresentando graos de
hornblenda em suas bordas ou estando completamente incluso nela, indicando ser
substituido pela mesma, ou ter sido formado anteriormente a ela. Nem sempre a
determinagao da paragénese do pico metamorfico é facilmente reconhecida em virtude do
volume de serpentinizagdo. Os grdos de espinélio apresentam bordas suaves e bem

definidas e com inclusdes de opacos muitas vezes idiomorficos e clorita ripiforme.
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Fig. 20. Diagrama de compatibilidade (C)MAS(H), em que a paragénese do pico é representada pelo
triangulo azul.

Essa rocha passou por intenso processo de serpentinizagao e retrometamorfismo
caracterizando a rocha com feigdes substituicdo muito caracteristicas como clorta
substituindo opacos e espinélio; serpentina substituindo talco e ortopiroxénio; anfibélio
substituindo o clinopiroxénio. Tardiamente correu processo de carbonatizagado que alterou a
serpentina para carbonato.

Considerando apenas as relagdes texturais e mineralégicas, pode-se concluir que a
rocha teve o auge metamorfico na facies anfibolito superior a granulito. As inclusdes de
clinopiroxénio em ortopiroxénio e de clorita em espinélio nos indicam a provavel trajetoria
progressiva da rocha, enquanto que clorita substituindo pela minerais opacos e espinélio;
hornblenda substituindo clinopiroxénio; talco substituindo clorita e serpentina substituindo
olivina e ortopiroxénio indicam o caminho regressivo, que estdo reunidos na trajetéria da

figura 21.
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Fig. 21. Grade petrogenética apresentando a trajetéria P-T, em azul, da rocha meta-ultramafica
serpentinizada e dos serpentinitos.
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Nas rochas sem espinélio a paragénese do pico metamorfico € definida por
clinopiroxénio, ortopiroxénio, + hornblenda (Fig. 22). No auge do metamorfismo a rocha
apresenta textura granoblastica maciga a levemente foliada, com grdos de piroxénio e
anfibolio subidioblasticos em contato regular e retilineo entre si. Ha por¢des em que a
hornblenda apresenta-se substituindo o piroxénio indicando retrometamorfismo, portanto

pode ser, ou ndo ser considerada na paragénese do pico metamarfico.

Sio,

CaO MgO CaO MgO

Fig. 22. Diagramas de compatibilidade CMS. Em azul, a paragénese do pico metamorfico para rochas
ultramaficas sem espinélio, no primeiro diagrama a rocha apresenta apenas clino e ortopiroxénio
como paragénese e no segundo o anfibolio entra como paragénese junto dos piroxénios. Como no
diagrama cima ndo ha Al,Os, a tremolita representa o anfibélio da rocha.

Essas rochas apresentam retrometamorfismo caracterizado pela substituicdo dos
piroxénios por hornblenda, por formacao de epidoto e plagioclasio a partir da hornblenda e
por substituicdo de hornblenda por clorita. O epidoto apresenta-se intersticial, geralmente
com relagdes de intercrescimento com a hornblenda e sempre associado ao plagioclasio. O
plagioclasio é resultado da reacao do epidoto com a hornblenda e encontra-se intersticial. A
clorita apresenta-se substituindo as bordas da hornblenda. A rocha apresenta pico
metamorfico na facies anfibolito meédio a superior, caracterizado pela presengca de
clinopiroxénio, ortopiroxénio e hornblenda seguido de retrometamorfismo na facies xisto
verde marcada pela presenca de epidoto, plagioclasio e clorita.

As rochas ultramaficas que apresentam espinélio tém como associagao do pico
metamorfico clinopiroxénio, espinélio e homblenda (Fig. 23). E a rocha que representa a
paragénese de mais alta temperatura por representar a paragénese mais desidratada. A
paragénese e representada por textura granular maci¢a, com presenca de cristais grandes e
bem formados, indicando equilibrio. Suas caracteristicas do pico metamorfico s&o definidas
pelos amranjos entre os graos subidioblasticos a arredondados de piroxénio, anfibdlio e
espinélio com contato retilineo e suave entre si. O espinélio apresenta inclusées de clorita,
minerais opacos e clinopiroxénio, indicando ter sido formado pouco apds o crescimento dos

mesmos.
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Fig. 23. Diagrama de compatibilidade FMSCTFA, apresentando paragénese do pico metamoérfico
indicada pelo triangulo composto por diopsidio-hornblenda-espinélio.

A rocha sofreu retrometamorfismo caracterizado pela substituicdo de clinopiroxénio
por hornblenda, formagao de auréolas de epidoto seguidos de plagioclasio entre os grdos de
clinopiroxénio e/ou hornblenda e o espinélio, substituicdo de espinélio e minerais opacos por
clorita e formagdo de hoegbomita a partir do espinélio. Tendo como pico metamorfico a
paragénese composta por clinopiroxénio, espinélio e hornblenda o campo de estabilidade da
rocha pode ser definida pelo cruzameento sucessivo das reagdes (Fig. 24):

2Tr + 2Fo «» 5En + 4Di + 2H,0
Chl < Fo + En + Spl + 4 H,0

12/
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Fig. 24. Grade petrogenética apresentando o campo de estabilidade, em verde, da rocha ultramafica
composta de clinopiroxénio, hornblenda e espinélio.



Essa rocha apresenta composi¢do diferenciada das demais estudadas, com muito
calcio e aluminio, o que permite a formagéo das coronas de epidoto e plagioclasio no
retrometamorfismo, sempre associados a reagéo entre espinélio e clinopiroxénio, o que
sugere a reagao:

Di + Spl + Hbl + H,O = Pl + Ep + Chl

Sabendo-se que a rocha apresenta campo de estabilidade do pico metamoérfico em
temperaturas minimas de 800°C e pressdes minimas de 9kbar e que sofreu
retrometamorfismo com formacéo de clorita, epidoto e plagioclasio, a sua trajetéria P-T do
pico metamoérfico ao retrometamorfismo € a mesma que foi inferida na figura 21. E
necessario notar que as grades petrogenéticas para as rochas ultramaficas nao inclui

associagdes com epidoto.

3.3.3. Ultramafica com hoegbomita

A hoegbomita & observada nas ultramaficas nao serpentinizadas e com espinélio,
estd sempre associada ao ultimo em relag&o de substituicdo com aproveitamento de sua
estrutura para se formar, mas podendo, também, ser observada como inclusdao em seu
interior. A hoegbomita aproveita a estrutura do espinélio para se formar e geralmente
aproveita as porgoes do espinélio que ndo apresentam inclusdes de opacos. Como clorita
substitui o espinélio e os opacos, podemos formular as seguintes equagoes:

Hbég = Spl + opaco
Spl + opaco + H,O= Hog + Chl

A rocha, onde €& observada a hoegbomita, apresenta paragénese do pico
metamorfico composta por clinopiroxénio, espinélio, hornblenda, magnetita titanifera e
hoegbomita (Fig. 25). As relagdes texturais entre os minerais s&o, em algumas porgoes da
rocha, de grdos arredondados subidioblasticos de clinopiroxénio, homblenda, espinélio,
magnetita e hoegbomita em contato linear uniforme, formando textura granular, mas com
foliacdo. Essa textura indica que, em algum momento, houve equilibrio entre os graos e
essa textura foi preservada, porém ha por¢des da rocha em que € possivel observar
texturas de retrometamorfismo indicada pela substituicao de clinopiroxénio por hornblenda,
opaco por espinélio, espinélio por hoegbomita e opaco e espinélio por clorita, formagao de
coronas de epidoto e plagioclasio entre os graos de clinopiroxénio e espinelio igual ao citado
anteriormente. Essas reagées podem ser representadas a seguir:

Di + Hbl + Spl + H,O = Hég + Chl + Pl + Ep
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Fig. 25. Diagrama de compatibilidade no sistema FeO-MgO-SiO,-Ca0-TiO,Fe,05-Al,0s,
apresentando paragénese do pico metamorfico indicada pelo trinangulo verde e a paragénese do
retrometamorfismo, no triangulo vermelho.

3.3.3.1. Conclusdoes do metamorfismo das ultramaficas

Pode ser concluido que a rocha apresenta pico metamorfico com temperatura e
pressdo minima de 800°C a 9 kbar, tendo como paragénese clinopiroxénio, espinélio e
hornblenda, pode ser considerado de facies granulito. Apresenta retrometamorfismo de
facies anfibolito, caracterizado por formagao de epidoto, clorita e plagioclasio.

O calculo do pico metamérfico para a rocha encaixante & de 850°C e 9 kbar. Essas
rochas apresentaram resultados semelhantes aos obtidos pela analise petrografica das
rochas ultramaficas, podendo assim ser comparadas, porque as pequenas variagoes estao

incluidas na margem de erro analitico.

3.4. Cronograma das atividades realizadas

Atividades plJ[F[m[a[m][a]s|als|o|[N]|D]
Revisao bibliografica X|X|X| X [ X|X|[X|X|X]|X

Petrografia X | X[X [ X[X|X

Microssonda X

Relatorio X X X i
Analise dos dados X|[X|[X i
 Apresentagao do Trabalho y X |
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3.5. Dificuldades encontradas

Um dos objetivos originais do trabalho era calcular as condi¢gdes do pico metamérfico
para as rochas ultramaficas, no entanto a composi¢cdo extremamente rica em magnésio dos
minerais presentes nas rochas causou problemas nas analises de microssonda eletrénica.
N&o foi possivel usar a calibragdo padrado disponivel para analisar esses minerais. 1sso, no
entanto, so ficou evidente posteriormente no tratamento dos dados levantados. Nenhuma
analise € apresentada, pois nenhuma passou pelos critérios de qualidade. O clinopiroxénio é
rico em Al,O3, com até 7 % e a hornblenda € magnesiana e relativamente pobre em Al,O;.
Infelizmente nada mais pode ser apresentado.

4. Interpretacao e discussdo dos resultados

As rochas aqui estudadas sao separadas em dois grupos principais, as rochas
frescas, compostas principalmente por clino e ortopiroxénio, hornblenda, espinélio, clorita,
hoegbomita, epidoto, plagioclasio e magnetita e as rochas que foram afetadas pela
serpentinizagao, sendo compostas por serpentina, olivina, espinélio, clino e ortopiroxénio,
hornblenda, clorita e magnetita. Ha derivagcbes dessas composigcdes, mas em geral a
composic¢ao principal da rocha é definida por essas duas.

As rochas que nao foram afetadas pela serpentinizacdo apresentam-se pouco
alteradas, com textura maciga, granulometria média a grossa e relagées de equilibrio entre
os minerais, enquanto que as que sofreram o processo de serpentinizagao apresentam-se
muito alteradas, com granulometria variando de fina a media, com estrutura levemente
foliada gerada pela orientagao do fluxo da serpentinizagéo e com presenca de textura mesh,
caracteristica desse processo.

As paragéneses do pico metamorfico para os diferentes tipos de rocha foram
definidas a partir das rochas que apresentavam texturas mais proximas ao equilibrio
quimico, sendo definidas dois principais tipos, o granada-cianita-biotita gnaisse migmatitico
e espinélio clinopiroxénito. Para a primeira, granada, cianita, biotita, feldspato potassico e
rutilo compéem o pico metamorfico e para a segunda, clinopiroxénio, espinélio e hornblenda.

Com as paragéneses da rocha encaixante e da rocha ultramafica definidas, foram
elaborados diagramas de compatibilidade que resultaram em grades petrogenéticas,
trajetorias P-T e campos de estabilidade. Os resultados indicaram que a rocha encaixante
apresenta campo de estabilidade de facies granulito com temperatura e presséao de 850°C e
9 kbar e as ultramaficas com 800°C de temperatura e pressado de 9 kbar. Com as analises
quimicas da rocha encaixante foram calculados as condigdes de pressao e temperatura do
pico metamorfico em 13,3 + 1 kbar e 830°C + 30°, sendo semelhante com o resultado obtido

pela grade petrogenética, podendo, assim, confirmar que a rocha apresentou, em seu auge
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metamorfico, temperaturas em torno de 800° a 850°C e pressdes de 9 a 14 kbar, definindo
facies granulito. Os valores aqui calculados sdo idénticos, dentro das incertezas envolvidas
aos calculos P-T realizados por Cioffi (2009) para rochas da mesma regiao.

Sobre a hoegbomita podemos concluir, através dos estudos petrograficos, que ela
apresenta relagcdes texturais, aparentemente, ambiguas com o espinélio, podendo indicar
que ocorreu em duas geragdes, a primeira, ocorrendo como inclusées em grdos de
espinélio, sendo cristalizada no estagio progressivo do metamorfismo enquanto que nos
graos em que ocorrem relagdes de franca substituicdo do espinélio, seriam retro-
metamorficas e devido o espinélio, no processo de retrometamorfismo, ser consumido com
geracdo de magnetita e clorita, que ocorreu ao longo da transicdo das facies granulito-
anfibolito e sabendo que a hoegbomita retrometamérfica foi formada nesse mesmo periodo,
podemos afirmar que ela pertence a essa transigao de facies.

Embora existam descricoes de hoegbomita em rochas maficas e peliticas nas facies,
anfibolito, granulito e eclogito, ndo foram encontradas referéncias com a identificagdo desse
mineral em rochas ultramaficas e parece que a primeira identificagao foi feita nas rochas de
Liberdade por Almeida (1998). E esse assunto ndo foi destacado em sua tese e portanto
pode ser considerado um caso raro. Tentamos abordar de forma quimiografica as reagdes
que envelvem o mineral, mas ainda nao e possivel trabalho aprofundado no momento para
a ocorréncia pela falta de dados termodinamicos para a hoegbomita em programas como o

THERMOCALC que permitiria calcular esses equilibrios.

5. Conclusdes

Com as analises petrograficas associadas aos estudos bibliograficos, das analises
quimicas e do metamorfismo, chegaram-se as seguintes conclusoes:

- clinopiroxénio, ortopiroxénio, olivina, Mg-hornblenda e espinélio compdéem a
paragénese do pico metamorfico das rochas ultraméaficas;

- 0 espinélio no processo de retrometamorfismo € consumido e gera magnetita e
clorita, o que deve ocorreu ao longo da transi¢ao das facies granulito — anfibolito;

- as relagbes texturais, aparentemente ambiguas entre espinélio e hoegbomita, sdo
indicadoras que a ultima ocorre em duas geragdes, a primeira como inclusées em graos de
espinélio, que foram cristalizados no estagio progressivo do metamorfismo, enquanto que os
grdos que apresentam relagdes de franca substituicao do espinélio sao retrometamorficos;

- as rochas ultramaficas alcangcaram pico metamorfico de facies granulito,
evidenciado pela presenga de espinélio, clinopiroxénio e homblenda e sofreram
retrometamorfismo com processo de hidratagao com ampla geragao de serpentinitos;

- ocorre reagdes de formagao de epidoto e plagioclasio retrometamorficos, quando o

espinélio, clinopiroxénio e homblenda estao relacionados;
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- baseado nas relagdes petrograficas dos minerais, o suposto protolito da rocha seria
um piroxénito ou um peridotito;

- com a paragénese do pico metamorfico da rocha ultramafica, associada as analises
quimicas e petrogenéticas da rocha encaixante, foi possivel determinar a temperatura e
pressao do pico do metamorfismo em torno de 830°C e 13,2 kbar,

- com os resultados obtidos conclui-se que a rocha sofreu metamorfismo de facies
granulito em altas pressdes seguida de retrometamorfismo de facies anfibolito.
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ANEXO 01

Lamina Proprietario Rocha Minerais Importantes Nome da Rocha
LUE-O1A Elisa Ultraméfica Opx-Srp-Hbl-OI-Chi-Spl-op Ultramafica serpentinizada
LUE-01B Elisa Ultramafica Opx-Hbl-Srp-Cpx-OI-Spl-Chl-op Ultramafica serpentinizada
LUE-02A Elisa Ultramafica Srp-Opx-Hbl-Cpx-Ol-Spl-Chl-op Serpentinito
LUE-02B Elisa Ultramafica Srp-Spl-Cpx-Hbl-Opx-op |  Serpentinito

LUE-03 Elisa Ultramafica Srp-OI-Cpx-Opx-Hbl-Chl-Carbcnato-Spl-op Serpentinito

LUE-04 Elisa Ultramafica Srp-Cpx-Opx-Hbl-Ol-Spl-Chl-op Serpentinito

LUE-05 Elisa Ultramaéfica Srp-Ol(alterada)-Cpx-Hbl-Spl-Chl-op Serpentinito
LUE-06A Elisa Ultramafica Srp-0OI-Cpx-Opx-Hbl-Chl-Spl-op Ultramafica serpentinizada
LUE-06B Elisa Ultramafica Srp-Ol-Cpx-Opx-Hbl-Chi-Carbonato-op Ultramafica serpentinizada |
LUE-O7A Elisa Ultramafica Srp-Ol-Hbl-Cpx-Opx-Chl-Carbonato-Spl-op Ultramafica serpentinizada |
LUE-07B Elisa Ultramafica Srp-Ol-Hbl-C px-Chl-Carbonato-Spl-op Ultraméfica serpentinizada ;
LUE-08 Elisa Ultramafica Srp-Ol-Hbl-Cpx-Opx-Chl-Carbonato-op Ultramaéfica serpentinizada |
LBD-01 Pf Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Spl-op Serpentinito {
LBD-02 Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Chl-Hbl-Spl-op Serpentinito |
LBD-04 Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Ol-Opx-Spl-Chl-Carbonato-op Serpentinito

LBD-05 Pf Nelson-UNESP | Ultramafica Spl-Chl-Hbl-Ep-Cpx-Opx-op-Plg Ultramafica

LBD-06 Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Cpx-Hbl-Ep-Opx-Chl-op-Plg Hbl-Piroxénito

LBD-07 Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Hb!-Srp—ChI-SpI-op Serpentinito

LBD-08 | PfNelson-UNESP | Ultramafica Spl-Hog-C hi-Hbl-Ep-Cpx-Opx-op ~ Piroxénito |
LBD-31 Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Hbl-Opx-Cpx-Ep-op Piroxénito

LIB-01 Pf.Nelson-UNESP | Encaixante Qtz-And-Bt-Grt-Ms-Ky-Hbl-KFeld-op Bt gnaisse com Grt
LIB-09 Pf.Nelson-UNESP | Encaixante Qtz-And-Grt-Bt-KFeld-op Grt-Bt gnaisse
LIB-15A Pf Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Carbonato-Chl-Hbl-op Serpentinito |
LIB-158 | PfNelson-UNESP | Ultramafica Hbl-Cpx-And-op Ultramafica
LIB-15C Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Chl-Hbl-Srp-Cpx-Opx-op Ultramafica serpentinizada l
LIB-15D | PfNelson-UNESP | Ultramafica SrP-Tic-Opx-Ol-Chi-Hbl-op ~ Serpentinito ‘
LIB-15E Pf Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Ol-Opx-C px-Chl-Hbl-Tlc-op Ultramafica serpentinizada
LIB-15F Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Spl-H6g-Hbl-Opx-Cpx-Ep-Plg-op Ultramafica

LIB-15G Pf Nelson-UNESP | Ultramafica Hbl-Cpx-Opx-Srp-op Ultramafica serpentinizada
LIB-15H Pf Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Spl-Chl-OI-Opx-Cpx-op Serpentinito

LIB-15I1 Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Cpx-Spl-Opx-Hbl-Chl-op Spl Piroxénito

LIB-23 Pf.Nelson-UNESP | Encaixante Bt-Plg-Qtz-KF eld-Grt-Ms-Hbl-op Bt gnaisse com Grt
LIB-24 Pf.Nelson-UNESP | Encaixante Grt-Hbl-Qtz-And-Bt-op Grt-Hbl gnaisse |
LIB-26A | PfNelson-UNESP | Ultramafica |  Srp-Ol-Opx-Carbonato-Hbl-Chi-Spl-op Serpentinito |
LIB-26B Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Cpx-Opx-Ol-Hbl-Carbonato-Op Ultramafica serpentinizada
LIB-26C Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Carbonato-Opx-C px-Ol-Chl-Spl-op Serpentinito carbonatizado
LIB-26D Pf Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Carbonato-Cpx-Opx-Ol-Hbl-Chl-op Serpentinito carbonatizado
LIB-26b Pf.Nelson-UNESP | Ultramafica Srp-Cpx-Opx-Ol-Hbl-Carbonato-Op Ultramafica serpentinizada |
LIB-29 Pf Nelson-UNESP | Encaixante Qtz-Plg-Bt-KFeld-Ky-Grt-Chl-Ms-Op Bt gnaisse com Grt e Ky !
LIB-30 Pf Nelson-UNESP | Encaixante Qtz-Ky-KFeld-Bt-Plg-Grt-op Ky-Bt gnaisse com Grt
LIB-110 | PfNelson-UNESP Encaixante | ?#Ea Plg Qtz Bt-Ms-Hbl-op -—Bt_-ﬁgnaisse

LIB-X PfNelson-UNESP | Encaixante Qtz-KFeld-Plg-Ky-Hbl-Bt-Carbonato-op Ky-Hbl gnaisse com Bt
AL-8-13C | Mapeamento2004 | Encaixante Ms-Plg-KFeld-Qtz-Grt Ms xisto com Grt
AL-8-26B | Mapeamento2004 | Ultramafica Cpx-Hbl-Hog-Spl-Chl-Ep-op Piroxénito

AL-8-131 Mapeamento2004 | Encaixante Grt-Ky-Bt-Kfeld-Plg-Qtz-Ms-Chl-op Grt-Ky-Bt gnaisse
KC-26 Caué Ultramafica Spl-Hog-Chl-Opx-Cpx-Hbl-op Ultramafica
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ANEXO 06: Resultados do Ax: presséo.

An independent set of reactions has been calculated, activities and their uncertainties

py gr alm phl ann east san an q Ky H,O
a 0.0360 0.00300 0.170 0.122 0.0130 0.0540 0.900 0.370 1.00 1.00 1.00
sd(a)/a 0.20000 0.33000 0.15000 0.11475 0.27077 0.17407 0.05000 0.05973 0 0

Independent set of reactions

1) gr+ g+ 2ky = 3an

2) py + 2gr + 3east + 6q = 3phl + 6an

3) 7phl + 12an = 5py + 4gr + 3east + 4san + 4H,0
4) ann + 6an = 2gr + alm + san + 3ky + H,O

Calculations for the independent set of reactions at T = 800°C (for x(H,O) = 1.0)

P(T) sd(P) a sd(a) b (e} In_K sd(In_K)
1 129 0.54 42 .94 0.57 -0.13919 6.280 2.826 0.376
2808124 0.87 -1.11 1.59 -0.21161 10.439 11.422 0.998
SR 0.82 307.53 3.03 0.17726 -22.626 -22.378 2.053
4501352 0.58 -31.79 1251 0.21314 -12.759 -3.187 0.814
corresponding average P
avP sd fit
Isq 13.21 0.99 1.88

diagnostics on this average P for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.61 (but larger may be OK)
column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : [e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.36 influential

6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

P sd fit e* hat a(obs) a(calc) X y
py 13.20 0.85 1.62 -1.7 0.00 0.0360 0.0256 0.01 1.86
ar 13.76 1.67 1.83 0.4 0.72 0.00300 0.00348 1.60 20.72
alm 13.20 0.98 1.84 -0.5 0.00 0.170 0.159 0.03 0.79
phl 13.21 1.00 1.88 -0.0 0.01 0.122 0.122 0.15 1.95
ann 13.20 0.96 1.82 0.8 0.00 0.0130 0.0163 -0.05 -1.43
east 13.01 0.76 1.41 23 0.03 0.0540 0.0803 -0.35 -6.87
san 13.19 0.92 1.74 -0.8 0.00 0.900 0.865 0.04 1.39
an 13.38 1.25 1.86 -0.2 0.21 0.370 0.365 -0.87 -11.25
q 13.21 0.99 1.88 0 0 1.00 1.00 0 0
ky 13241 0.99 1.88 0 0 1.00 1.00 0 0
H,O 13.21 0.99 1.88 0 0 1.00 1.00 0 0

Average pressures (for x(H,O) = 1.0)

TijC 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950 975 1000
avP 97 101 106 11.0 114 119 123 128 13.2 13.7 14.1 146 150 154 159 16.3 16.8
sd 348 3.15 2.83 250 2.18 1.86 1.55 1.26 0.99 0.78 0.68 0.73 091 1.16' 1.45 1.75 2.05
SIgNtin8-28 357728~ 16 .31 54t 4168 E3 188 =3 Ded Tt G R A BN PR3 T GRS D1 (S e B O SR 10
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ANEXO 07: resultados do Ax para temeratura

An independent set of reactions has been calculated, activities and their uncertainties.

py ar alm phl ann east san an q ky H,O
a 0.0360 0.00300 0.170 0.122 0.0130 0.0540 0.900 0.370 1.00 1.00 1.00
sd(a)/a 0.20000 0.33000 0.15000 0.11475 0.27077 0.17407 0.05000 0.05973 O 0

Independent set of reactions:

1) 3phl + 4ky = py + 3east + 4q

2) phl + 3east + 12q = 3py + 4san + 4H,0

3) ann + 2q + ky = alm + san + H,O

4) 2gr + 3alm + 3east + 6 = 2py + 3ann + 6an

Calculations for the independent set of reactions at P = 13.0 kbar(for x(H,O) = 1.0).
avT sd fit
Isq 829 29 1.53

Dagnostics on this average T for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.61 (but larger may be OK).
column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.36 influential.

6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

A sd fit e* hat a(obs) a(calc) X y
py 818 35 1.46 -0.7 0.37 0.0360 0.0316 0.03 35.36
ar 838 33 1.47 -0.7 0.31 0.00300 0.00240 -0.03 -30.90
alm 828 29 1:511 -0.3 0.01 0.170 0.163 0.01 6.27
phl 836 31 1.46 -0.6 0.12 0.122 0.114 -0.02 -18.97
ann 827 29 1.50 0.5 0.04 0.0130 0.0149 -0.01 -11.32
east 828 19 0.98 22 0.00 0.0540 0.0789 -0.00 -3.00
san 824 30 1.47 -0.5 0.04 0.900 0.879 0.01 11.22
an 833 32 1.50 04 0.09 0.370 0.378 0.02 16.78
q 829 29 153 0 0 1.00 1.00 0 0
Ky 829 29 53 0 0 1.00 1.00 0 0
H,O 829 29 1553 0 0 1.00 1.00 0 0

B 80 85 9.0 95 100 105 11.0 11.5 120 125 13.0 135 140 145 150 155 160 165 17.0 17.5 180
avT 723 734 744 755 765 776 786 797 807 818 829 840 851 861 871 881 891 901 911 922 932
sd 98 91 84 77 69 62 55 48 41 35 28 26 23, 24 2731 37 43 50 57 65
sight ‘53 4.9 .45 41 37 33 298 25 22 A48 15 13 12 1.2 143161 18022 20 0N 34



ANEXO 08: resultados do Ax para pressdo e temperatura calculados juntos.

an independent set of reactions has been calculated, activities and their uncertainties.

py ar alm phl ann east san an q ky HO
a 0.0360 0.00300 0.170 0.122 0.013 00.0540 0.900 0.370 100 1.00 1.00
sd(a)/a 0.20000 0.33000 0.15000 0.11475 0.27077 0.17407 0.05000 0.05973 O 0

Independent set of reactions:

1) gr + g + 2ky = 3an

2) 3phl + 4ky = py + 3east + 4q

3) 7phl + 12an = 5py + 4gr + 3east + 4san + 4H20
4) 2ann + 3an + 3q = gr + 2alm + 2san + 2H20

Calculations for the independent set of reactions (for x(H,O) = 1.0).

P(T) sd(P) a sd(a) b c In_K sd(In_K)
38 0.57 42 65 0.57 -0.13874 6.264 2.826 0.376
2 199 2.90 87.94 1.12 -0.06801 2.152 -5.769 0.657
SRR 0.86 305.47 3.03 0.17763 -22.503 -22.378 2.053
4 142 1.07 63.66 2.06 0.00982 -6.652 2.105 0.731

Average PT (for x(H,O) = 1.0), single end-member diagnostic information.

avP, avT, sd's, cor, fit are result of doubling the uncertainty on In a: suspect if any are v different from Isq
values.

e* are In a residuals normalised to In a uncertainties : large absolute values, say >2.5, point to suspect info.
hat are the diagonal elements of the hat matrix: large values, say >0.36, point to inﬂuentia[ data. .

For 95% confidence, fit (= sd(fit)) < 1.73 however a larger value may be OK - look at the diagnostics!

avP sd avT sd cor fit
Isg 14.2 1.0 857 36 0.607 1.49

P sd(P) T sd(T) cor fit e* hat
py 14.40 1.28 867 55 0.767 1.46 -0.24 062
ar 14.70 147 856 34 0.370 1.42 -0.38 0.72
alm 14.21 1.05 856 36 0617 1.48 0.10 0.02
phl 14.41 0.86 872 32 0.626 1.19 0.91 0.14
ann 14.20 1.06 855 37 0.624 1.48 -0.18 0.07
east 13.91 0.73 848 25 0.626 0.87 = T4 0.08
san 14.17 1.09 854 39 0.651 1.48 0.14 0.07
an 14.37 1.20 856 35 0.503 1.47 0.21 0.21

14.22 1.04 857 36 0.607 1.49 0 0
ky 14.22 1.04 857 36 0.607 1.49 0 0
H,O 14.22 1.04 857 36 0.607 1.49 0 0

T = 857°C, sd = 36, P = 14.2 kbars, sd = 1.0, cor = 0.607, sigfit = 1.49
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