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Resumo

Na Faixa Brasilia a presença de corpos ultramáficos é comum. Na maior parte

dos corpos, a preservação de estruturas, texturas ou grãos igneos é rara e a

colocação dos mesmos está associada a forte deformação, gerando boudins e lentes

de dimensões diversas. Na região de Liberdade, MG, ocorre importante lente de

rochas ultramáficas, 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 ultramáficas. Na análise petrográfica as rochas ultramáficas são

subd ivididas em serpentinitos (Iherzolitos e dunitos), rochas ultramáficas

serpentinizadas (Iherzo litos e dun itos) , rochas ultramáficas com espinélio (hornblenda

piroxênito) e rochas ultramáficas sem espinélio (hornblenda piroxênito) . A rocha

encaixante principal é cianita-biotita-granada gnaisse migmatílico.

Com a análise da petrografia foi identificado que a paragênese do pico

metamórfico da encaixante é composta por granada, cianita, rutilo , biolita , plag ioclásio

e feldspato-K e o das rochas ultramáficas é definido por c1inopiroxênio , hornblenda e

espinélio. Com as análises do pico metamórfico, comparados com as análises da

microssonda, sabe-se que as condições de pressão de 13,2 ± 1 kbar e temperaturas

de 830 °C ± 30°, fácies granulito de alta pressão com o THERMOCALC e são

condizentes com o campo de estabilidade inferido para a associação mienral das

rochas ultramáficas.



Abstract

In lhe Brasília Fold Bell, lhe presence of bodies of ullramafic rocks is common.

In mosl of Ihese bod ies, il is rare lhe preservalion of igneous slruclures, lextures and

grains and Iheir emplacemenl is associaled wilh inlense deformalion, wilh production

of boudins and lenses. In lhe region of Liberdade, MG, Ihere is an importanl body, lhe

Morro do Corisco, of ullramafic rocks which is localed between lhe Liberdade nappe

and Carvalhos klippe.

In lhe presenl work, lhe main subjecl is lo invesligale lhe melamorphism that

affecled Ihese ullramafic rocks. In lhe pelrographic ana lyses, lhe ullramafic rocks are

divided in serpenliniles (Iherzoliles and dun iles) , serpenlinized ullramafic rocks

(Iherzoliles and duniles) , ullramafic rocks wilh spinel (hornblende pyroxenile) and

ullramafic rocks wilhoul spinel (hornblende pyroxenile) . The host rock is a migmalilic

kyanile-bioile -garnel gneiss.

11 is idenlified as melamorphic peak mineral assemblage of lhe host rock

garnel, kyanile , rulile , biolile , plagioclase and K-feldspar, whereas in lhe ullramafic

main rock il is clinopyroxene, hornblende and spinel. The melamorphic peak conditlons

is calculaled as 13,2 ± 1 kbar and 830 °C ± 30 0
, wilhin lhe high -pressure granulile

facies . These condilions were calculaled wilh minerais of host rock wilh

THERMOCALC and Ihey are in accordance wilh lhe slability field of peak assemblage

of ullramafic rocks .
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1. O Projeto

1.1. Introdução

As rochas ullramáficas apresentam diversos tipos de protolitos, tais como rocha

vulcânica , komatiíto , camadas geradas por diferenciação em câmara magmática, ou ainda,

como lascas tectõnicas do manto, associadas ou não à ofiolitos. Do ponto de vista da

Petrologia Metamórfica, as rochas ultramáficas, que apresentam composição magnesiana ,

são exploradas com menor frequência para o estudo do metamorfismo, pois as ocorrências

são restritas, se comparadas às de pelitos e rochas máficas. Entretanto, as rochas

ultramáficas podem apresentar tantas associações minerais mapeáveis como isógradas,

quanto os pelitos (Bücher & Frey , 2002). Como as rochas ullramáficas são formadas por

minera is anidros e cris talizados a altas temperaturas (olivina, piroxênios , espinél io , granada,

plagioclásio) , para que os efeitos do metamorfismo sejam gravados, essas rochas precisam

ser hidratadas. A hidratação é facilitada pela deformação concomitante, quanto ma is intensa

a deformação mais efetiva será a hidratação, 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 químico MSH

(MgO-Si0 2-H20) e as variações composicionais mais importantes que as rochas

ultramáficas apresentam são as ad ições de FeO , CaO e A1203 • A cristalização de minerais

metamórficos com A1203, ao longo do metamorfismo, subd ivide, ainda mais, a sequência de

minerais metamórficos nas rochas . Dependendo das condições P- T, são cristalizados como

fases ad icionais clorita , plagioclásio , espinélio , granada e hornblenda (Schmadicke, 2000).

Na porção sul da Faixa Bras ilia ocorrem diversos corpos de rochas ultramáficas

enca ixados na base das nappes do Sistema de Nappes Andrelândia e Carrancas

(Magalhães, 1985; Almeida , 1998; Ribe iro et ai. , 1995; Trouw et ai ., 2000 a, b; Campos Neto

et et. , 2004 , 2007). A or igem dos corpos de rochas ultramáficas em Minas Gerais é atribu ida

a fragmentos de corpos acamadados (Almeida, 1998), de ofiolitos (Choudhuri et et., 1995;

Szabó et ai., 1993), ou porções do manto (Trouw et et., 2000a , b). As rochas ultramáficas

estão metamorfizadas nas mesmas cond ições P- T das suas encaixantes (A lmeida, 1998;

Trouw et ai., 2000 a, b). Um dos corpos mais interessantes aflora a 3 km a noroeste de

liberdade (Fig. 01 e 02 ) e está sob concessão da Cia . de Níquel do Bras il. As encaixantes

são rochas de fác ies gran ulito de alta pressão (Motta , 2006, Cioffi , 2009). O objetivo do

presente trabalho é a caracterização das paragêneses presentes nas rochas do corpo

ullramáfico, suas condições metamórficas e tratamento quimiográfico em sistemas qu ímicos

adequados para as paragêneses metamórficas presentes.



Fig . 01 . Imagem da localização da região. Em
representada pela letra A, a cidade de
htlp:/lwww.google.com .br/maps.

azul , o corpo de rocha ultramáfica estudado e
Liberdade (MG). Imagem extra ida do site
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Fig . 02 . Mapa de localização da área , representado pela letra A em vermelho. Extraído de
www.google.com .br/mapas.

1.2. Objetivos

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

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

estruturas dominadas por rochas metassedimentares da Sequência Andrelând ia , na região

de Liberdade, Minas Gerais. Serão caracterizadas as paragêneses, as condições P- T e será

desenvolvido tratamento quimiográfico adequado em sistema químico CMASH (CaO-MgO­

AI203-Si02-H 20) e relacionar com os resultados obtidos através da microssonda eletrõnica e

do THERMOCALC .
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1.3. Fundamentação Bibliográfica

1.3.1. Metamorfismo de Rochas Ultramáficas

A sequência normal de minerais metamórficos observados no metamorfismo de

rochas ultramáficas do sistema MSH (MgO-SiOz-H20) é: serpentina , forsterita , talco ,

antofilita , enstatita (Bücher & Frey, 2002) . Os intervalos de temperatura aproximados de

estabilidade ou temperaturas mínimas de aparecimento desses minerais, em trajetória

isobárica a 6 kbar, são :

- brucita + crisotila são estáveis até 250·C;

- entre 250 e 410 · C crisotila é substituída por antigorita ;

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

- a cristalização do talco e o desaparecimento da serpentina ocorrem a 560 · C,

sendo forsterita e talco estáveis até 650·C;

acima de 6,3 kbar o talco quebra para enstatita , em temperaturas próximas de

- abaixo de 6,3 kbar o talco dá lugar a antofilita, que ocorre em intervalo menor que

80 · C, finalmente quebrando para enstatita , a qual é formada na fácies anfibolito superior.

Em sistema CMSH (CaO-MgO-SiOz-H20) são introduzidas duas novas fases,

tremolita e diopsídio, com a primeira sendo cristalizada a 520 · C e quebrando para diopsídio

em temperaturas superiores a 800 · C (Bücher & Frey, 2002).

Quando o alumínio é introduzido, sistema MASH (MgO-AI203-Si02-H20) , outros

minerais são gerados . Clorita é estável em quase todo intervalo da fácies xisto verde e

anfibolito e a 700 · C começa sua quebra com produção de esp inélio, sendo que a

coexistência entre essas fases ocorre até 800 · C e, da i em diante, espinélio é a fase

aluminosa que coexiste com enstatita e oliv ína defin indo as condições da fácies granulito

(Bücher & Frey, 2002). No caso do sistema e CMASH (CaO-MgO-AI20 3-SiOz-H20), a

tremolita pode ser substituida por hornblenda, que é estável em quase todo o intervalo P- T

das fácies anfibolito e granulito.

1.3 .2. Contexto Geológico Regional

O Cráton do São Francisco, em sua porção sul , é formado por rochas arqueanas e

paleoproterozóicas, incluindo gna isses migmatíticos e sequências vulcano-sedímentares tipo

greenstone belt (Trouw et et., 1986 ), sendo os gnaisses migmatíticos associados ao Grupo

Mantiqueira (Pires, 1990) e os greenstone belts ao Grupo Barbacena (Pires, 1977). As

rochas da Sequência Andrelând ia, porção sul de Minas Gerais , margeiam o Cráton do São
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Francisco a sul e sudoeste, apresentando lascas tectõnicas de rochas da sua infraestrutura,

migmalilos e gnaisses paleoproterozóicos, outrora associados ao Cráton do São Francisco

(Trouw et ai., 2000a , b; Campos Neto & Caby, 1999, 2000 ; Campos Neto et ai. , 2004, 2007).

As rochas da Sequência Andrelândia ora são atribuidas como pertencentes á Provincia

Mantiqueira ora á Tocantins , pois a deformação e metamorfismo são associados ou á

evolução da Faixa Ribeira ou Brasília (Trouw et ai., 1986; He ilbron et et., 1989; Campos

Neto & Caby, 1999, 2000; Campos Neto etal., 2004, 2007).

Três bacias bordejaram a margem da Placa São Franciscana, hoje representadas

pelas rochas dos Grupos São João Del Rei, Carandai e Andrelândia , sendo as duas

primeiras mesoproterozóicas, de caráter intracrustal, a terceira neoproterozóica com

caracteristicas de bacia de margem passiva (Ribeiro et ai., 1995). Are-denominada

Megassequência Andrelândia foi subdividida em se is unidades, A I-A" (Ribeiro et el. , 1995,

Trouw et ai ., 2000a , b). Da base para o topo temos: A, - biotita gna isse fino bandado com

anfibolito associado; A2 - biotita gnaisse fino com intercalações de quartzito e xisto ; A3 ­

quartzito com xisto subordinado; A.. - fil itoslxistos cinzentos com quartzito subordinado; As ­

biotita xistos/gnaisses grossos com intercalações de rochas calciossilicáticas e anfibolitos :

A6 - biolila xistos/gna isses finos . A, é formada por sed imentos que representam a fase rif! ,

esses sedimentos são sobrepostos pela seqüência retrogradacional da associação A2 , que

são formados pelas primeiras incursões marinhas. Em segu ida ocorreu a seqüência

gradacional da associação AJ, que foi coberta abruptamente , pelos pelitos da associação A..,

durante os eventos de sucessivas inundações marinhas. Seguido , então, pela associação

As, de caráter turbiditico com indicios de glaciação e sotopostos pela associação A6 , que

são sedimentos pelágicos, hemipelágicos e turbiditicos formados pela deposição do proto­

oceano (Ribeiro et ai., 1995, Trouw et el., 2000a, b). Nesse esquema , as unidades A2 e AJ

correspondem ao antigo Grupo Carrancas .

Idades modelo Sm - Nd para rochas da Megassequência Andrelândia estão no

intervalo ent re 1,2 e 1,05 Ga, enquanto grãos detriticos de zircão indicam fontes

paleoproterozóicas. As idades de metamorfismo nos orógenos Brasilia (630-580 Ma) e

Ribeira (605-560 Ma) restringindo a idade de formação da bacia ao Neoproterozóico

(Heilbron et ai . , 2004).

O Terreno Andrelândia é composto por sistema de nappes, apresentando, da base

para o topo pelas nappes Três Pontas-Va rginha , Pouso Alto e klippen Carvalhos , Aiuruoca e

Serra da Natureza, contendo rochas de alta pressão e temperatura ; o conjunto é seguido

pela nappe liberdade, intermediária ; e na base as nappes Carmo da Cachoeira e Aiuruoca­

Andrelândia (Campos Neto et ai. , 2004).

Independente da estratigrafia adotada , as rochas do Grupo Carrancas e da

Sequência Andrelând ia são caracterizadas por paragêneses de fácies xisto verde , com

aumento das condições metamórficas em direção a sul e a sudeste , com entrada na fácies
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anfibolito marcada pela isógrada da estaurolita + cianita, seguida da isógrada da sill imanita.

À sudoeste do Grupo Andrelând ia a isógrada da sillimanita desaparece e reaparece mais ao

sul. O desaparecimento da isógrada da sillimanita evidencia o inicio da anatexia na região

de Andrelândia e Arantina e está associada à segunda fase de deformação (Trouw et aI.

1986, 2000; He ilbron et aI., 1989; Ribe iro et aI., 1990, 1995; Campos Neto & Caby 1999,

2000). Na reg ião Pouso Alto , Varginha e Três Pontas oco rre a nappe Pouso Alto e em

Carvalhos e Aiuruoca duas klippen homônimas e rochas da fác ies granulito de alta pressão

são observadas (Trou w et aI., 2000; Campos Neto & Caby 1999, 2000).

1.3.2.1. Rochas ultramáficas de Liberdade

No domínio da Faixa Alto Rio Grande, Bittar (1989) definiu três domínios de rochas

ultramàficas: I) Corpos ultramáficos intercalados a unidades arqueanas , interpretados como

associação do tipo Greenstone Belt do Grupo Barbacena . 11) Corpos ultramàficos de cará ter

alóctone, encaixados em regiôes de contato ent re os terrenos arqueanos e os proterozóicos.

111 ) Corpos alóctones encaixados em seq üências metassed imentares proterozóicas.

Ribe iro et aI. (1990) definem as rochas ultramáficas de Liberdade como pertencentes

ao domínio 111, pois estão encaixadas em terrenos proterozóicos do Grupo Andrelând ia. Os

corpos de rocha ultramàfica apresentam formas ova ladas, com importante controle

estrutural e com fortes indíci os de representarem unidades alóctones. Apresentam grande

potencial niqu elífero.
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Fig. 03. Correlação estratigráfica e os diferentes nomes relacionados (modificado de Ribeiro et aI.,

1995 e Trouw et aI., 2000 ).
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Almeida (1998) executou estudo das rochas meta-ultramáficas na região que envolve

as cidades de Liberdade, Arantina , São Vicente de Minas e Carrancas, Minas Gerais , e que

estão inseridas no contexto geológico da Sequência Andrelândia . Entre as rochas estudadas

há dois grupos principais , um composto por rochas ultramáficas que apresentam

caracteristicas que indicam origem por cristal ização fracionada de magma toleítico em

condições de altas pressões. O outro grupo é composto por tipos mais diferenciados,

apresentando caracteristicas que indicam origem vulcânica em niveis rasos e interpretados

como resultado da ascensão de líquidos residuais gerados durante a evolução da bacia

proterozóica. As condições do metamorfismo, que atingiu os do is grupos, diferem pois o

primeiro ating iu o pico metamórfico a 600°C, enquanto que para o segundo isso ocorreu a

800°C . Algumas rochas apresentam composições ricas em Ti02 e AI203, o que é indicado

pela presença de espinélio , clorita e hoegbomita (Almeida, 1998).

1.3.3. Estudos sobre a hoegbomita

Os primeiros relatos sobre a ocorrência de hoegbomita foram feitos por Gavelin

(1916 in Watson, 1925); o mineral é descrito como óxido que apresenta composições

intermediárias entre espinélio , rutilo e corindon, tendo parâmetro c variável e parâmetro a

constante (Petersen et el., 1989). Os minerais de seu grupo formam séries polissomáticas

compostas por moldes de esp inélio (MgAI204) e nolanita «V ,Fe,Ti)100 14(OHh). A

hoegbomita é mineral comum em rochas peraluminosas ou máficas de altas temperaturas ,

fác ies anfibolito e granulito (Armbruster, 2002) e ocorre na presença de magnetita e ilmenita,

estando sempre associada ao espinélio ou ao coríndon (Watson, 1925). A formação da

hoegbomita ocorre por processos de trocas iõnicas entre Mg - Ti e AI - Fe. Pode ser gerada

a partir do consumo do espinélio, pelas substituições de 1,94(Mg2
+, Fe2

+, Zn 2
+, Mn 2

+,

Ca 2+) <->Ti4+ + O,12(OH), em que AJ 3+ e Fe3
+ são constantes , a diferença entre os dois é que a

hoegbomita apresenta titânio e pode ser hidratada (Gieré, 1986). Em altas temperaturas o

esp inélio pode ser substitu ído pela hoegbomita sendo favorecido pela alta atividade de Ti4+

em fase fluida hidrotermal e em baixo pH (Lumpkin, 2001). Embora existam descrições de

hoegbomita em rochas máficas e pelíticas nas fácies anfibolito, granulito e eclogito, não

foram encontradas referências com a identificação desse mineral em rochas ultramáficas e

parece que a primeira identificação foi feita nas rochas de Liberdade por Almeida (1998) ,

que estão sendo aqui novamente investigadas.
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2. Materiais e métodos

o desenvolvimento do presente projeto segu i as seguintes etapas:

- levantamento bibliográfico sobre: contexto geológico regional, rochas ultramáficas e seu

metamorfismo; associações mineralógicas de rochas ultramáficas e sua representação

gráfica; hoegbomita e sua ocorrência em rochas metamórficas;

- trabalho de campo na região de Liberdade , com descrição e coleta de amostras no corpo

Morro do Corisco e nos seus arredores (localização dos pontos Fig. 04);

- descrição petrográfica de 48 lãminas delgadas;

- análise da quimica dos minerais com microssonda eletrônica ;

- tratamento dos dados de quimica mineral e termobarometria ;

- análise petrológica .

Foram tiradas fotomicrografias usando a sala de ópt ica do inst ituto, o aparelho

fotomicroscópico Zeiss Axioplan , com luz transmitida e a cãmera Olympus C5050. Foram

feitas análises quimicas de minerais no Laboratório de Microssonda Eletrônica do Instituto

de Geociências da USP e os dados obtidos foram analisados com métodos computaciona is

usando os programas Excel , Ax e THERMOCALC, para cálculos respectivos de fórmulas

estruturais , atividade dos membros finais e cond ições P-T do pico metamórfico. Grades

pretogenéticas , diagramas P-Te composiciona is foram usados par comparar os resultados

obt idos. Para as análises de Microssonda Eletrônica foram utilizadas cond ições de 20 nA e

15 kV e padrões de minerais naturais.

Além das amostras coletadas nos trabalhos de campo, jogo de 40 lãminas delgadas

das rochas do Morro do Corisco foram gentilmente cedidas para esse estudo pelo Prof.

Nelson Angeli , do Instituto de Geociências e Ciências Exatas da UNESP.

...·.'·1'­
.--- - - - - - - --t- - - - ---,= :--::r-- r-.-n---,-r--::;;>- -t ,.....

LEGENDA

U nha que de limita o
corpo de rocha me ta­
ultramáfica

Orenagem

-- Cu rvas de Ntveí

AIIoram entos de ro-
• cha ultram âfica visi­

tados

Afloram ento do rocha
• encalxante visitado

ESCALA

O 20 ~O m
I I I

L- --t--''---~:....L:...L-_-''.....:......l.....L_ _ .::.----'--''-_-t 'M"
Fig. 04 . Mapa topográfico e de pontos do corpo estudado.
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3. Desenvolvimento do Projeto

3.1. Atividades realizadas

As atividades realizadas neste período incluíram revísão bibliográfica da geologia

regional , do metamorfismo de rochas ultramáficas, da relação quím ica dos minerais e do

estudo sobre o mineral hoegbomita, além das análises petrográficas de lâminas delgadas

(relação das lâminas encontra-se no ANEXO 01) .

As seguintes atividades foram executadas na ultima etapa do projeto:

• Tratamento dos dados petrográficos e elaboração de gráficos para caracterização

quimiográfica no sistema CMASH;

• Análise química de minerais usando Microssonda Eletrônica;

• Foram analisados os minerais metamórficos que apresentam as menores

evidências de retrometamorfismo, com paragêneses contendo clinopiroxênio, hornblenda ,

olivina e espinélio . As fórmulas estruturais foram calculadas seguindo procedimento padrão.

• Quantificação das condições P- T do metamorfismo usando o programa

THERMOCALC (Powell et ai., 1998) .

3.1.1. Petrografia

O material estudado provém de amostras coletadas em trabalhos de campo prévios

e na coleção de lâminas delgadas cedida pelo Prof. Nelson Angeli (IGCE-UNESP). Na

análise petrográfica das seções delgadas foram identificados dois grupos de rochas, as

encaixantes e as ultramáficas . As rochas encaixantes são representadas por cianita-biotita­

granada gnaisse e localmente por muscovita gnaisse com granada. As rochas ultramáficas

podem ser subdivididas em quatro grupos que variam de acordo com o grau de

serpentinização e a presença de determinados minerais; são eles : serpentinitos (Iherzolitos

e dunitos), rochas ultramáficas serpentinizadas (Iherzolitos e dunitos), rochas ultramáficas

com esp inél io (hornblenda-piroxenito) e rochas ultramáficas sem espinélio (hornblenda­

piroxenito).

3.1.1.1. Petrografia das rochas encaixantes

O cíanita-biotita-granada gnaisse migmalítico é formado por quartzo (- 20%) ,

plagioclásio (An variando entre oligoclásio e andesina) (-20%) , feldspato potássico

8



(ortoclásio e microclínio) (-15%), cianita (-10%), biotita (-10%), granada (-10%), muscovita

(-5%), hornblenda (-5%), opacos (-5%) e como acessórios clorita , rutilo , zircão, apatita e

turmalina compondo menos de 1% da lãmina. Ap resenta granulação média a grossa,

estrutura folíada, por vezes bandada, com camadas de cerca de 1,0 a 2,0 rnm , compostas

por quartzo e feldspato, leucossoma, e camadas variando de 0,5 a 1,5 mm, apresentando

ma ior concentração de biotita e cianita , melanossoma. Apresenta textura granoblástica

gerada pelo arranjo dos cristais de quartzo e feldspato e textura lep idoblástica gerada pela

orientação das micas segundo a foliação principal.

O quartzo forma aglomerados granulares ou compondo arranjos de cristais grandes,

subidioblásticos, 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 plagioclásio varia sua

composição entre oligoclásio e andesina , apresenta-se incolor, sub idiobláslico, variando

entre 0,01 e 3 ,0 mrn , com contato reto poligonizado entre si , lobado a interdigitado com o

quartzo e lobado com os outros minerais; apresenta raras inclusões de quartzo. O feldspato

potássico pode variar entre ortoclásio e microclínio, com predominância do últ imo, incolor,

com grau baixo de alteração intempérica, xenoblástico a subidioblástico, variando entre 0 ,01

e 2 ,0 rnrn , com contatos lobados com os outros minerais ; pode apresentar inclusões de

cianita , biot ita e plagioclásio . A cianita apresenta-se fraturada , podendo ser orientada

segundo a foliaçâo principal e até estar dobrada , é branca acinzentada, subidioblástica

ripiforme , variando entre 0,05 e 2,0 mm, com suas bordas fazendo contato reto , lobado à

decussado com os outros minerais e apresenta inclusões de opacos e de acessórios como

Iitanita . A biotita define a foliação principal, gerando a textura lepidoblástica, apresenta

pleocroísmo variando de amarelo a marrom avermelhado , sub idiobláslica ripiforme, mas

pode apresentar-se xenoblástica , quando em seção basal ; varia entre 0,01 e 1,0 mm, com

suas bordas fazendo contato lobado com os outros minerais. Ap resenta inclusões de

quartzo, feldspato , zircão e opacos, localmente apresenta-se intercrescida com o quartzo ,

formando textura simpleclílica , nas bordas dos grãos de granada. A granada de cor marrom,

xenobláslica, pode variar entre 0 ,5 a 3 ,0 mm , gerando textura porfiroblástica; apresenta

inclusões de titanita , quartzo, feldspatos e opacos, faz contato lobado com os outros

minerais e apresenta suas bordas substitu ídas por biolita e/ou clorita . A muscovita está

orientada segundo a foliação principal e apresenta coloração branca , forma ripas

sub idioblástica variando de 0 ,01 a 0 ,5 mm , com suas laterais apresentando contato reto com

os outros minerais e com as extremidades apresentando contato interdig itado com os outros

minerais . A hornblenda é pleocróica , com cor va riando entre verde claro a incolor, com

grãos xenoblásticos, com granulação entre 0,01 a 1,0 mm, com contato interdigitado com a

biotita e lobado com os outros minerais (Tabela 01 ). Fotomicrografias estão representando

as texturas e minerais encontrados na rocha (Fig . 05 e 06) .
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Tabela 01 . Diagrama de relação temporal dos minerais em relação a S2.

Minerais PRE SIN POS
Granada
Biotita
Cianita
Muscovita
Clorita
Homblenda

Fig . 05 . Fotomicrografia apresentando granada e biotita sendo substituída por clorita . Todas as
abreviaç ões segundo Kretz (1983). Em A. polarizadores paralelos e em B, polarizadores cruzados.
(Lib-01).

I I 'J.
• 1'" ~~

' .

. --
Fig. 06. Fotom icrogra fias com texturas e minerais encontrados na rocha encaixante. Em A, poriiroblasto de
granada co m inclusões de quart zo. ruti lo e biotita e bordas irregulares; B representa o gera l da rocha co m biotita
formando textura lepidoblástica, cianita form ando textura namatoblésti ca e porfirobastos de granada com
inclusões; C e D indicam as relações entre os mi nera is. (Amostra AL -8-131).
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As rochas encaixantes que ocorrem junto ao corpo de rochas ultramáficas são

denominadas de muscovita xisto com granada e são compostas por plagioclásio

(oligoclásio) (43%), feldspato potássico (microclinio e ortoclásio - 30%), muscovita (20%),

quartzo (5%), granada (1%) e turmalina (1%), como mineral acessório. A rocha apresenta

estrutura maciça e textura granoblástica gerada pelo arranjo dos grãos de quartzo e

feldspatos.

O plagioclásio apresenta teor de anortita An28 (oligoclásio) , é incolor e apresenta

baixo grau de alteração, os cristais são subidioblásticos 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 potássico , formando mirmequitas. O feldspato

potássico ocorre ortoclásio e microclinio, é incolor com presença de alteração no seu interior

e nas bordas, apresenta grãos subidioblásticos variando de 0,01 a 2,0 mm e contato loba do

com os outros minerais. Forma grãos intercrescidos com o plagioclásio .

A muscovita é incolor, forma ripas subidioblásticas, com 0,01 a 1,0 mm , apresenta

arranjos de cristais desordenados sem orientação e suas bordas laterais fazem contato reto

com os outros minerais e as extremidades fazem contato interdigitado com os outros

cristais. O quartzo é incolor, subidioblástico, 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 inclusões e forma lamelas de exolução com o plagioc lásio. A granada apresenta

coloração marrom, formas arredondadas subidioblásticas, com 0,1 a 0,3 mm ; o contato com

os outros minerais é lobado e não apresenta inclusões. A turmalina tem pleocroísmo

variando de azul a incolor, sub idioblástica arredondada, localmente prismática, variando de

0,01 a 0,5 mm, com contato lobado com os outros minerais e não apresenta inclusões.

3.1 .1 .2 . Petrografia das rochas ultramáficas

As rochas ultramáficas foram subdivididas em quatro grupos: os serpentinitos, as

rochas ultramáficas serpentinizadas, as com e sem espinélio. Anfibólio é observado em boa

parte das amostras descritas e em vários casos não fo i possível a determinação óptica entre

hornblenda magnesiana e tremolita . Ass im, optou-se por denominar o mineral em todas as

lãm inas como hornblenda.

3.1.1 .2 .1 . Serpentinitos (Iherzolitos e dunitos)

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

Corisco. Mesmo com a intensa serp ent inização, ainda é poss ível identificar alguns minera is.
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opacos. As relações de contato com o esp inélio e os minerais opacos sugerem duas fazes

de crescimento do mineral, ocorrendo como inclusão ou nas suas bordas, substituindo-os

durante o retrometamorfismo (Fig . 08 e 09) .

Fig. oa. Fotomicrografia representando clorita inclusa em opacos. A primeira com polarizadores
paralelos e a segunda com polarizadores cruzados. Amostra LUE-oa.

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 porções 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 extrem idad es em contato interdigitado com os outros minerais. Fonma

aglomerados de cristais intercrescidos com minerais opacos , e as relações de contato

indi cam que este substituiu a c1orita , espinélio e minerais opacos e foi substituido por

se rpentina e carbonato. O esp inélio é verde , com grãos xenoblásticos, variando entre 0 ,01 e

0,5 mm, está 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 crista is xenoblásticos ou crista is

idioblásticos grandes, varia entre 0,01 e 1,5 mm , apresenta-se substitu indo a clori ta , a

serp entina e quando presente , o talco . A maior parte dos grãos está concentrada em veios

que cortam a rocha .
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As relações de crescimento e evolução dos minerais estão representadas no

esquema a seguir:

OI, cpx Chl,ol Srp,op
cpx substituição substituição

restos restos restos
opx opx por hbl, lIc e

-> -> de - , -> de -'Iserpentinização1-' de 01
01 hbl e/ou opaco

lIc
opx

por chl
cpx hbl,opx

op
hbl , lIc opx cpx

3.1.1.2.2. Rocha ultramáfica parcialmente serpentinizada (Iherzolitos e dunitos)

As rochas representadas por este grupo sofreram baixa intensidade de

serpentinização, são compostas por serpentina (20%), olivina (18%), Mg-hornblenda (15%),

ortopiroxênio (15%) , c1inopiroxênio (12%), opacos (10%) , clorita (5%) e espinélio (5%).

Apresenta granulação fina a média, estrutura maciça e textura mesh nas porções

serpentinizadas.

O espinélio é verde, xenoblástico, variando entre 0,01 e 1,5 mm, está associado aos

minerais opacos e apresenta contato lobado com os mesmos e com os outros minerais.

Apresenta inclusões de olivina, c1inopiroxênio e de minerais opacos e é encontrado nas

bordas dos opacos ou incluso neles, indicando que pode ter sido substituído por esses, mas

o contrário também ocorre. A clorita é incolor, formando folhas subidioblásticas, 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 há duas

gerações de c1orita, semelhante ao já visto anteriormente. Os minerais opacos são

xenoblásticos, com granulometria variando de 0 ,01 a 3,0 mm , formam contato interdigitado

com o clinopiroxênio, a Mg-hornblenda e com as extremidades dos cristais de clorita e

contato lobado com os outros minerais; apresenta inclusões de espinélio e está foi

parcialmente substituido por clorita .

O clinopiroxênio é incolor a verde claro , subidioblástico a xenoblástico, com tamanho

entre 0,1 e 2,0 mm , com muitas inclusões de ortopiroxênio; o contato é interdigitado a

lobado com os outros minerais. O ortopiroxênio de incolor e pode apresentar pleocroismo

sutil , de verde claro a castanho claro ; é xenoblástico , muito fraturado, com granulação

variando entre 0 ,1 e 2,0 mm , apresentando inclusões de minerais opacos e oliv ina , sendo o

contato lobado com os outros minerais. A Mg-hornblenda em suas bordas sugere

substituição, como observado nos serpentinitos.

A Mg-hornblenda é pleocróica, com cor variando entre verde claro a incolor, muito

semelhante ao clinopiroxênio . Apresenta cristais sub idioblásticos a xenoblásticos, 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 inclusões de minerais opacos e ortopiroxênio. A olivina é

incolor, apresenta capa de alteração vermelha, está fraturada e os grãos são xenoblásticos ;

a granulometria varia entre 0,1 a 2,0 mm e as inclusões presentes são de minerais opacos,

sendo os contatos lobados com os outros minerais. É o mineral que é mais afetado pela

serpentinização e quando a serpentina penetra em suas fraturas gera textura mesn . A

serpentina é amarela esverdeada, fibrosa e encontra-se ocupando os interstícios e as

fraturas dos minerais.

As relações de crescimento e evolução dos minerais encontrados neste grupo estão

relacionadas aba ixo :

Cpx
OIOpx Ol,opx

srp,opx

Opx Substituição
Cpx

Substituição cpx, hbl
cpx

OI Cpx Opx -- Op Spl -- --Iserpentinização 1- spl,op
Hbl hbl spl

Spl por Hbl por Chl chl restos
Splop op chl

op deOI

3.1.1.2.3. Rocha ultramáfica com espinélio (hornblenda piroxênitos com espinélio)

As rochas que compõe este grupo não passaram pelo processo de serpentinização,

tornando-as assim, as rochas que representam o estágio de mais alta temperatura do

metamorfismo, já que não foram observadas feições igneas preservadas. As rochas são

compostas por c1inopiroxênio (35%), ± ortopiroxênio (5%) , Mg-homblenda (20%), opacos

(12%), espinélio (12%), hoegbomita (5%), clorita (5%), epidoto (4%) e plagioclásio (2%) .

Apresenta estrutura maciça a levemente fol iada e granulação média . A textura é

granoblástica a granoblástica orientada .

O espinélio é verde , xenoblástico, variando entre 0,01 e 2,0 rnrn, com bordas

irregulares e contato lobado com os outros minerais, está sempre associado aos minerais

opacos e à hoegbomita . Apresenta inclusões de minerais opacos idioblásticos a

xenoblásticos , c1orita, hoegbomita e ortopiroxênio. Os minerais opacos apresentam-se xeno

a idioblásticos, principalmente quando inclusos em espinélio , variam entre 0,01 e 1,5 mm e

podem apresentar clorita em suas bordas indicando substituição pela mesma.

A Mg-hornblenda apresenta leve pleocroismo variando de incolor a verde claro , tem

formas irregulares podendo ser xeno a subidioblástico, com granulação variando entre 0,1 e

2,0 mm , apresenta contato interdigitado com o c1ino e o ortopiroxênio e lobado com os

demais minerais; pode apresentar-se nos planos de c1ivagem ou nas bordas do clino e

ortopiroxênio, indicando que os está substituindo.
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o ortopiroxênio é subidioblástico, 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 clínopiroxênio é

incolor, apresenta-se subidiobláslico, com granulometria variando entre 1,0 a 3,0 rnrn, com

contato lobado com os outros minerais, apresenta inclusões de opacos e ortopiroxênio.

Forma uma capa de epidoto quando em contato com o espinélio ou a hoegbomita e está

sendo alterado por hornblenda. O plagioclásio forma aglomerados microgranulares muito

finos e intersticiais, é incolor e, localmente, apresenta-se intercrescido com homblenda e

epidoto. É resultado da reação entre esp inélio, c1inopiroxênio , hornblenda e epidoto, pois

forma coroas , junto com o epidoto e hornblenda, separando-os (Fig. 10). O epidoto

apresenta pleocroismo amarelado a incolor, xenoblástico, variando entre 0,01 a 0,1 mm ,

ocorrendo como coroas que separam o espinélío do clinopiroxênio (Fig. 10), feição formada

pela reação a seguir:

Di + Spl + H20 =Ep + Chl

Fig. 10. Fotomicrografia apresentando plag ioclásio associado à coroas de epidoto entre esp inélio e
clinopiroxénio. Na primeira com polarizadores paralelos e na segunda, cruzados. Amostra Lib-15f.

A clorita é incolor, com formato de folhas subidioblásticas, variando de 0,01 e 1,0

mm , com inclusões de minerais opacos e de espinélio , indicando a substituição dos

mesmos. A hoegbomita é pleocróica, variando de amarelo castanho a marrom alaranjado,

xenobláslica , com granulometria variando entre 0,01 e 2,5 mm , está sempre associada ao

espinélio, no núcleo de alguns grãos ou em suas bordas, indicando que foi substituída por

eles , em primeiro estágio e depois os substituindo (Fig . 11 e 12) . Apresenta bordas

irregulares com contato loba do a decussado com os outros minerais, apresenta inclusões de

opacos, de espinélio , orto e clinopiroxênio e clorita .
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Fig. 11. Fotomicrografia apresentando espinélio incluso em hoegbomita, indicando que o espinélio foi
consumid o para gerar a hoegbomita . A esquerda com polarizadores paralelos e a direita, cruzados
Amost ra AI-8-26b.

Fig. 12. Fotomicrogra fia apresentando hoegbomita ind usa no espinélio, indicando que o mesmo
gerou a part ir da hoegbomita. A esquerda com polarizadores paralelos e a direita, cruzados . Amostra
AI-8-26b

As re lações tex turais permitem inferi r as reações abaixo e a evolução dos minerais

no quadro a seguir:

Di + Spl + H20 + opacos =PI + Hbl ± Ep

Dada pe la reação, não ba lanceada, a seguir :

CaMgSi20a + MgAI204 + H20 + opaco = CaAI2SiO B + CaMgAlSi(OH) ± Ca2FeA12Si30 '20H

Substituição opx cpx
cpx , spl Substituição opx cpx

op spl hbl sp l
opx op -+ cpx opx -. hb l spl -+

por ch l e op chl
H20 por hbl op

spl por hõg hõg ep plg
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3.1.1.2.4. Rochas ultramáficas sem espinélio (hornblenda piroxenitos)

As rochas desse grupo não sofreram serpentinização e em sua composição menos

aluminosa não permitiu a formação de espinélio e hoegbomita. Essas rochas são compostas

por c1inopiroxênio (35%), Mg-homblenda (30%), ortopiroxênio (15%), epidoto (10%) , opacos

(5%) , Mg-clorita (2%) e plagioclásio (2%), apresentam estrutura maciça, a levemente

orientada, granulometria média e textura granonematobláslica.

O clinopiroxênio é incolor a verde claro, apresenta-se subidioblástico, com

granulometria variando entre 1,0 e 2,5 mm, com contato variando entre lobado a decussado

com os outros minerais e apresenta inclusões de minerais opacos. A Mg-homblenda

apresenta leve pleocroísmo que varia de incolor a verde claro , é subidiobláslica, com

granulação variando entre 0,1 e 2,5 mm , apresenta contato ínterdigitado com os piroxênios e

loba do com os demais minerais . A homblenda ocorre nos planos de c1ivagem e nas bordas

dos grãos de piroxênío,indicando que os substituiu .

O ortopiroxênio é subidioblástico, pleocróico, variando de incolor a castanho , de

granulometria entre 0 ,1 e 2,0 mm , com suas bordas fazendo contato lobado entre si e o

c1inopiroxênio e interdigitado com os outros minerais. Apresenta fraturas com homblenda

preenchendo-as . O epidoto apresenta coloração incolor amarelado, é xenoblástico ,

intersticial, variando entre 0,01 a 0,5 mm , com contato lobado com os outros minera is .

Os minerais opacos apresentam formas irregulares que variam entre xeno a

idioblásticos, com granulometria entre 0,01 e 2,0 mm, com inclusões de piroxênio e bordas

alteradas para clorita . A clorita é branca, subidioblástica , variando entre 0,01 e 1,5 mm , com

inclusões de minerais opacos e apresenta contato reto quando os cristais que estão em

contato com suas laterais e interdigitado quando nas extremidades . As inclusões irregulares

de minerais opacos indica que a clorita os subsliluiu . O plagioclásio apresenta-se na forma

de aglomerados microgranulares intersticiais, muito finos , é incolor e apresenta-se

intercrescido com hornblenda e epidoto .

3.2. Química dos minerais

A cornposiçao quimica dos minerais fo i obt ida com a Microssonda Eletrônica do

Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo . Duas amostras foram analisadas,

rocha ultramáfica com espinélio (AI-OS-26b) e rutilo-cianita-granada gnaisse migmalilico,

rocha encaixante (AI-OS-131). Os minerais analisados foram , na primeira , granada , feldspato

potássico, plag ioclásio e biotita e na segunda, piroxênio, anfibólio , espinélio , hoegbomita ,

epidoto, clorita e magnetita . Todas as análises fe itas na rocha ultramáfica foram
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descartadas, pois em nenhum foi possivel obter fórmulas estruturais com estequiometria

boa.

As fórmulas 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 condições de pressão e temperatura da rocha

encaixante usando o programa THERMOCALC v.2.26. As tabelas com as análises da

microssonda encontram-se nos ANEXOS 02-05.

3.2.1. Granada

Perfil com doze análises foi feito ao longo do porfiroblasto de granada da matriz da

rocha. As análises indicaram que se trata de granada que varia entre 62 ,63 e 48,46 % de

almandina, com as maiores de Fe e Mg em direção ás bordas, enquanto Ca e Mn diminuem

do centro para borda do grão. Da borda para o centro há um aumento 20% de manganês,

50 % de cálcio e 6% de magnésio e a diminuição de 40% de ferro e 22% de magnésio

gerando componentes intermediários de piropo e grossulária e componentes menores de

esperssartita . (Fig. 13).

- Es p

- Gro

- Alm

- Pir

0.000

20.000

10.000

70.000

60.000
I

50.000 t

.. 40.000 !
õ
E 30.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ponros anallzndos

Fig. 13. Gráficos com o perfi l composic ion al de membros finais analisados no porfiroblasto de
granada.

3.2.2. Plagioclásio

Foram analisados quatro grãos de plagioclásio (plg01, plg02, plg03 e plg04). nos

qua is não foram observadas variações composicionais expressivas (Fig. 14) , os três

primeiros estão localizados na matriz e o quarto incluso na granada. O primeiro grão (plg01)

apresenta composição variando entre An28-29.2Ab69.1.70,20rl .9-3.2. Da borda para o centro a

variação composicional é minima , com aumento de 1% de albita , sendo ass im, oligoclásio.
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o grão plg02 apresenta variação composiciona/ entre An25.9-29.2Ab69.2.72.50r2.1.2.2, com

variações sinuosas de 2% de albita e 4% de anortita ao longo do grão, não significativas,

sendo ass im oligoclásio . O terceiro grão (plg03) apresenta lige ira vari ação composicional , na

borda representada pelo ponto plg0305, com aumento de 2% de albita e 1% de ortoc/ásio e

a diminuição de 3% de anortita , mas no geral a composição desse grão varia em tomo de

An 26,7.29,:Ab69,l .7t,70 r1,5-3,1, no caso é oligocl ásio. O quarto grão foi ana lisado dentro do

porfiroblasto de granada , apenas uma vez , e serv iu como referência para discutir a

composição do plagioclásio antes e depois da formação da granada e consta tou que sua

composição, An27.sAb72,50 rt.4, oligo clás io, é semelhante com as dos grãos analisados na

matriz .

80 I 80 T 80 T
70 70 - 70 -I 1 j60 1 60 60

Õ 50 --An 50 Õ 50
E 40 1 õ 1 E 40E 40 --An
~ 30 --Ab ~ I --/Vl ~ 30• 30 •

L
• 1.-

20 t - Or 20 L
--Ab 20 --Ab

10 10 --Or lO - Or
O rri :::::p::p:rst O O

1 23 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Pont os analisados no grão 01 Pon to s ana lisa dos no grão 02 Pontos analisados no griío 03

Fig. 14. Gráficos com os perfi s eompo sidonais dos membros finais dos grãos de plagioclásio.

3.2.3. Feldspato potássico

Foram ana lisados dois grãos de feldspato potáss ico (or01 e or02) (Fig. 15) da matriz

da rocha . As análises feitas ao longo dos grãos identificaram que os mesmos não

apresentam variação compos icional. O grão or0 1 é identificado como ortoelásio com

cornposiçao variando en tre AnO-<l,lAb6,9-1o.eOr88,5-92,5' com aumen to de cálcio e sód io e

diminuição de potássio das bordas para o centro do grão. O grão or02 apresenta

composição variando entre An1 .~,eAb7 , l .7 ,90r88,7.9 1 , 6 , que é considerada homogênea .
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Fig. 15. Gráfico dos perfis composicionais dos membros finais dos grãos de feldspato potássico. Com
An sendo o teor de anort ita, Or de ortodásio e Ab de albita.

3.2.4. Biotita

Os grãos de biot ita analisados fazem parte da matriz da rocha . Os resultados

mostram que não há correlação en tre XMg e AITOT ou Ti, sem variação de magnésio alongo

do grão, mas com pequena variação de alumínio e titân io (Fig . 16).
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0.3 0.3 r
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Fig.16. Gráfico com os perfis composicionais dos grãos de biotita, onde bt01 indica o primeiro grão a
ser analisado e bt02 e bt03 os seguintes. O primeiro gráfico indica a relação de magnésio (XMg) por
alumínio e o segundo indica a relação de magnésio com titânio.

3.3. Metamorfismo

Trabalhos an teriores indicam que o metamorfismo que afetou as rochas da

região é de cond içõ es de fác ies granulito de alta pressão (Campos Neto & Caby 1999 , 2000 ,

Trouw et aI, 2000; Motta, 2006, Cioffl , 2009 . Campos Neto et et.. 2009). Os trabalhos

regionais ind icam que o metamorfismo au mentou de norte para sul , va riando entre as

cond ições das fácies xisto verde e granulito (Campos Neto & Caby 1999, 2000, Trouw et aI,

2000)
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3.3.1. Encaixante

3.3.1.1 . Caracterização da paragênese do pico metamórfico

No gnaisse migmatitico encaixante, a paragênese do pico metamórfico é composta

por rutilo, granada , cianita , biotita , plag ioclásio, quartzo e feldspato potássico (Fig . 17). Essa

associação mineral ocorre no mesossoma, sendo observados contatos tríplices e retos entre

os grãos de quartzo e feldspatos denotando o equilíbrio entre eles . Grãos subidiomórficos

de quartzo e feldspato mantêm relações de equilíbrio entre si, por apresentarem contato

lobado ou reto entre os grãos e grãos prismáticos de cianita com bordas pouco alteradas e

em contato reto com a granada. O porfiroblastos de granada apresentam inclusões de rutilo

e mínerais opacos que desenham formas espiraladas indicando que sofreram rotação

durante seu crescimento, em relação à foliação princípal , indicando que são sin cinemáticos;

inclusões de biotita , feldspato , quartzo e cian ita também são comuns.

AI 20,

Ky

FeO

Grt

+ quartzo
+ feldspato potássico
+ fusão

MgO

Fig. 17. Diagrama de compatibilidade AFM projetado através do fe ldspato potássico, em que a
parag ênese do pico metamórfico é rep resen tada pelo triãngulo azu l.

No leucossoma, o retrometamorfismo é mais intenso, o que é observado

principalmente sobre a granada, na qual ocorrem bordas de biotita e ou hornblenda ,

enquanto na cíanita há a substituição das bordas por muscovita . Essas feições texturais são

atribu ídas ao retrometamorfismo relacionado as reações entre líquido silicático (fundido) e

as fases ferro-manesianas ou aluminosas do pico metamórfico. Também ocorrem texturas

associadas a retrometamorfismo de temperaturas mais baixas , tais como substituição de

granada e biotita por clorita .

As cond ições mínimas do pico metamórfico podem ser inferidas se levarmos em

conta as seguintes feições texturais : ausência de muscovita nas encaixantes, baixa
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concentração de biot ita na rocha , presença de granada + cianita + feldspato potássico e de

leucossoma com granada e cianita. A reação que levou a rocha ao pico metamórfico tem

que levar em conta a produção de liquido mais as seguintes fases peritéticas: granada +

cianita + feldspato potássico. A grade petrogenética de Vielzeuf & Holloway (1988)

apresenta reações de fusão em sistemas hidratados e anidros, sendo que a reação:

quartzo + biotita(ss) =granada + A1 2SiOs + feldspato-K + liquido

é a que deve estar relacionada com a rocha em questão. Na biotita, "ss" denota solução

sólida , ind icando que a reação ocorrerá em certa faixa P- T, com mudança concomitante da

composição da biotita durante o desenvolvimento da mesma. As cond ições minimas para

que a rocha tenha cruzado essa reação no campo de estabilidade da cianita é de 9 kbar e

850·C (Fig. 18).

..
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Fig. 18. Diagrama P-T com curvas experimentais de fusão para sistemas pelíticos sem excesso de
H20 . Em azul está indicado o campo de estabilidade das rochas encaixantes. Diagrama de Vielzeuf &
Holloway (1988).

Para rochas da porção central da província Grenville, descritas e estudadas por

Indares et ai. (2008) , foram calculadas pseudoseções, que são grades petrogenéticas para

composições especif icas. A rocha enca ixante das rochas ultramáficas do Morro do Corisco,

apresenta similaridade composicional e textural com uma das rochas da provincia Grenville

e, portanto , podem ser comparadas. Na pseudoseção calculada no sistema NCKFMASHTO,

com quartzo e rutilo em excesso, a mesma associação mineral da nossa rocha enca ixante é

observada e a mesma é gerada pela quebra da muscovita , que dá origem a associação:

Qtz+Rt+Bt+Grt+Ky+Plg+Ksp+Liq (Fig. 19). Se a quebra da bitotia é considerada cond ições

P-T para a mesma associação , mas sem biotita , vão ocorrer a 80 a 10·C de temperatura

ma is ali a, dependendo da pressão, entre 12 e 14 kbar esse intervalo é 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. Pseudoseção calculada para rocha da provincia Grenville, cuja composição mineralógica é
semelhante à da amostra da rocha encaixante das rochas ultramàficas do Morro do Corisco. A seta
preta indica a trajetória P-T inferida.

As condições do pico metamórfico foram calculadas com o programa THERMOCALC

v. 3.26. O programa além de fazer cálculos P-T, ainda calcula as incertezas associadas ao

cálculo e a correlação entre os valores de P e T. Os cálculos são feitos baseados em

conjunto de reações linearmente independentes, envolvendo todos os membros finais

presentes na associação mineral do pico metamórfico, dado o sistema químico. Os cálculos

feitos estão no ANEXO 06-08. Para os cálculos foram usados os seguintes membros finais e

fases puras : piropo, grossulária , almand ina , flogopita , annita , eastonita , sanidina, anortita,

quartzo, cianita e H20 . O programa identificou quatro reações linearmente independentes: 1)

gr + q + 2ky =3an ; 2) py + 2gr + 3east + 6q =3phl + 6an; 3) 7phl + 12an =5py + 4gr + 3east

+ 4san + 4H 20 ; 4) ann + 6an =2gr + alm + san + 3ky + H20 . Essas reações obtiveram como

resultado a pressão de 13 ,2 ± 1 kbar para 95% de confiança . O cálculo da temperatura foí

baseado nas quatro reações linearmente independentes: 1) 3phl + 4ky =py + 3east + 4q ; 2)

phl + 3east + 12q = 3py + 4san + 4H20 ; 3) ann + 2q + ky = alm + san + H20 ; 4) 2gr + 3alm

+ 3east + 6q =2py + 3ann + 6an e foram calculadas para essas reações a temperatura de

829·C ± 29 para confiança de 95%.

Quando calculados juntos, pressão e temperatura , o programa identificou mais

quatro reações : 1) gr + q + 2ky =3an; 2) 3phl + 4ky =py + 3east + 4q ; 3) 7phl + 12an =5py
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+ 4gr + 3east + 4san + 4H 20 ; 4) 2ann + 3an + 3q = gr + 2alm + 2san + 2H20 , e foram

calculados valores de pressão de 14,2 ± 1 kbar e temperatura de 857°C ± 36 que são

semelhantes às calculadas separadamente indicando bom grau de confiança.

Os resultados calculados são 13,7±1kbar de pressão e temperatura de 843 °C ±32.

Esses dados são compatíveis com os apresentados nas grades petrogenéticas que variam

no mínimo com pressões de 9 kbar e temperaturas aproximadas a 850°C.

Com a paragênese do pico metamórfico formada por rutilo , granada , cíanita,

plagioclásio, quartzo, biotita e feldspato potássico e as reações de retrometamorfismo com

produção de simplectitos de biotita com quartzo, é possível traçar a trajetória P-T da rocha .

Sabe-se que com essas características a rocha teve seu auge metamórfico no fácies

granulito e passou pelo processo de retrometamorfismo no fácies anfibolito com geração de

biotita e muscovita à partir da quebra da cianita e pelo fácies xisto verde com a formação de

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

3.3.2. Rochas ultramáficas

3.3 .2.1. Caracterização da paragênese

As rochas ultramáficas podem ser divididas em grupos com posicionais, com domínio

de olivina, piroxênios e com ou sem espinélio . O grau de serpentinização é variável e

normalmente parece ser mais elevado nas rochas em que oliv ina é o mineral predominante.

Em algumas rochas em que a proporção de homblenda e espinélio é maior, ou seja, são

mais ricas em alumínio, a presença de hoegbomita é comum.

Nas rochas serpentinizadas a paragênese do pico metamórfico é composta por

olivina , ortopiroxênio, hornblenda, e espinélio (Fig. 20), o clinopiroxênio não é incluído na

paragênese porque apresenta características texturais que indicam que foi formado

anteriormente e/ou posteriormente ao pico metamórfico, como em contato interdigítado com

o ortopiroxênio, indícando que foi formado a partir do mesmo e apresentando grãos de

hornblenda em suas bordas ou estando completamente incluso nela , indicando ser

substituído pela mesma, ou ter sido formado anteriormente a ela . Nem sempre a

determinação da paragênese do pico metamórfico é facilmente reconhecida em virtude do

volume de serpentin ização. Os grãos de espínélio apresentam bordas suaves e bem

definidas e com inclusões de opacos muitas vezes idiomórficos e clorita ripiforme.
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Fig . 20. Diagrama de compatibilidade (C)MAS(H), em que a paragênese do pico é representada pelo
triângulo azul.

Essa rocha passou por intenso processo de serpentinização e retro metamorfismo

caracterizando a rocha com feições substituição muito caracteristicas como clorita

substituindo opacos e espinélio; serpentina substituindo talco e ortop iroxênio; anfibólio

substituindo o clinopiroxênio. Tardiamente correu processo de carbonatização que alterou a

serpentina para carbonato.

Considerando apenas as relações texturais e mineralógicas , pode-se concluir que a

rocha teve o auge metamórfico na fácies anfibolito superior a granulito . As inclusões de

clinopiroxênio em ortopiroxênio e de clorita em espinélio nos indicam a provável trajetória

progressiva da rocha, enquanto que clorita substituindo pela minerais opacos e esp inélio;

hornblenda substituindo c1inopiroxênio; talco substituindo clorita e serpentina substituindo

olivina e ortopiroxênio indica m o caminho regressivo , que estão reunidos na trajetória da

figura 21 .

,
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Fig. 21. Grade petrogenética apresentando a trajetória P -T, em azul, da rocha meta-ultramáfica
serpent inizada e dos serpent initos .
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Nas rochas sem espinélio a paragênese do pico metamórfico é definida por

clinopiroxênio, ortopiroxênio, ± hornblenda (Fig . 22) . No auge do metamorfismo a rocha

apresenta textura granoblástica maciça a levemente foliada, com grãos de piroxênio e

anfibólio sub idioblásticos em contato regular e retilíneo entre si. Há porções em que a

hornblenda apresenta-se substituindo o piroxênio indicando retrometamorfismo, portanto

pode ser, ou não ser considerada na paragênese do pico metamórfico.

Si02 Si02

Fig . 22. Diagramas de compatibilidade CMS . Em azul , a paragênese do pico metamórfico para rochas
ultramáficas sem esp inélio, no prime iro diagrama a rocha apresenta apenas clino e ortop iroxên io
como paragênese e no segundo o anfiból io entra como paragênese junto dos piroxênios . Co mo no
diagrama cima não há AI20 3, a tremolita representa o anfibólio da rocha .

Essas rochas apresentam retrometamorfismo caracterizado pela substituição dos

piroxênios por hornblenda , por formação de epidoto e plagioclásio a partir da homblenda e

por substituição de hornblenda por clorita. O ep idoto apresenta-se intersticial , geralmente

com relações de intercrescimento com a hornblenda e sempre associado ao plagioclásio . O

plagioclásio é resultado da reação do epidoto com a hornblenda e encontra-se inte rst icial. A

clorita apresenta-se substituindo as bordas da hornblenda. A rocha apresenta pico

metamórfico na fácies anfibolito médio a superior, caracterizado pela presença de

clinopiroxênio , ortopiroxênio e homblenda seguido de retrometamorfismo na fácies xisto

verde marcada pela presença de epidoto, plagioclásio e clorita .

As rochas ultramáficas que apresentam espinélio têm como associação do pico

metamórfico clinopiroxênio , espinélio e hornblenda (Fig. 23) . É a rocha que representa a

paragênese de mais alta temperatura por representar a paragênese mais desidratada . A

paragênese é representada por textura granular maciça, com presença de cristais grandes e

bem formados , indicando equilíbrio . Suas caracteristicas do pico metamórfico são definidas

pelos arranjos entre os grãos subidiobláslicos a arredondados de piroxênio , anfibólio e

espinélio com contato retilíneo e suave entre si. O esp inélio apresenta inclusões de clorita,

minerais opacos e clinopiroxênio, indicando ter sido formado pouco após o crescimento dos

mesmos .
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r.o,+Fo.O.+AJ,O.

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

A rocha sofreu retrometamorfismo caracterizado pela substituição de clinopiroxênio

por hornblenda, formação de auréolas de epidoto seguidos de plagioclásio entre os grãos de

clinopiroxênio e/ou hornblenda e o espinélio, substituição de espinélio e minerais opacos por

clorita e formação de hoegbomita a partir do espinélio. Tendo como pico metamórfico a

paragênese composta por clinopiroxênio, espinélio e homblenda o campo de estabilidade da

rocha pode ser definida pelo cruzameento sucessivo das reações (Fig . 24) :

2Tr + 2Fo ..... 5En + 4D i + 2H 20

Chl ..... Fo + En + Spl + 4 H20

12
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Fig. 24. Grade petrogenética apresentando o campo de estabilidade, em verde, da rocha ultramáfica
composta de clinopiroxênio, hornblenda e espinélio.
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Essa rocha apresenta composição diferenciada das dema is estudadas, com muito

cálcio e alumínio, o que penmite a fonmação das coronas de epidoto e plagioclásio no

retrometamorfismo, sempre associados a reação entre esp inél io e clinopiroxênio, o que

sugere a reação :

Di + Spl ± Hbl + H20 =PI + Ep + Chl

Sabendo-se que a rocha apresenta campo de estabilidade do pico metamórfico em

temperaturas minimas de aoo·c e pressões mínimas de 9kbar e que sofreu

retrometamorfismo com formação de clorita , epidoto e plagioclásio , a sua trajetória P-T do

pico metamórfico ao retrometamorfismo é a mesma que foi inferida na figura 21. É

necessário notar que as grades petrogenéticas para as rochas ultramáficas não inclui

associações com epidoto.

3.3 .3. Ultramáfica com hoegbomita

A hoegbomita é observada nas ultramáficas não serpentinizadas e com espinélio ,

está sempre associada ao último em relação de substituição com aproveitamento de sua

estrutura para se fo rmar, mas podendo, também , ser observada como inclusão em seu

interior. A hoegbomita aproveita a estrutura do espinélio para se fonmar e geralmente

aproveita as porções do espinélio que não apresentam inclusões de opacos. Como clorita

substitui o esp inélio e os opacos, podemos formular as seguintes equações:

H ôq =Spl + opaco

Spl + opaco + H20= Hõq + Chl

A rocha , onde é observada a hoegbomita , apresenta paragênese do pico

metamórfico composta por clinopiroxênio , espinélio , hornblenda , magnetita titanifera e

hoegbomita (Fig. 25). As relações texturais entre os minerais são , em algumas porções da

rocha , de grãos arredondados subidioblásticos de clinopiroxênio , hornblenda, esp inél io,

magnetita e hoegbomita em contato linear uniforme, formando textura granular, mas com

foliação . Essa textura indica que , em algum momento, houve equilibrio entre os grãos e

essa textura fo i preservada, porém há porções da rocha em que é possivel observar

textu ras de retrometamorfismo indicada pela substituição de clinopiroxênio por hornblenda ,

opaco por esp inélio, esp inél io por hoegbomita e opaco e espinél io por clorita , fonmação de

coronas de epidoto e plag ioclásio entre os grãos de clinopiroxên io e esp inél io igual ao citado

anteriormente. Essas reações podem ser representadas a segu ir:

Di + Hbl + Spl + H20 = Hog + Chl + PI + Ep
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FeO+MgO Fo

TJO,+Fe.O.+AI.O.

En

Fig. 25. Diagrama de compatibilidade no sistema FeO-MgO-8i02-CaO-Ti02Fe203-AI203.
apresentando paragênese do pico metamórfico indicada pelo trinângulo verde e a paragênese do
retrometamorfismo. no triângulo vermelho.

3.3.3.1. Conclusões do metamorfismo das ultramáficas

Pode ser concluído que a rocha apresenta pico metamórfico com temperatura e

pressão mínima de aoooe a 9 kbar, tendo como paragênese clinopiroxênio, espinélio e

hornblenda , pode ser considerado de fácies granulito. Apresenta retrometamorfismo de

fácies anfibolito , caracterizado por fonmação de epidoto, clorita e plagioclásio .

O cálculo do pico metamórfico para a rocha encaixante é de a500e e 9 kbar. Essas

rochas apresentaram resultados semelhantes aos obtidos pela análise petrográfica das

rochas ultramáficas , podendo assim ser comparadas , porque as pequenas variações estão

incluídas na margem de erro analítico.

3.4. Cronograma das atividades realizadas

Atividades D J F M A M J J A 5 O N D

Revisão bibliográfica X X X X X X X X X X

Petrografia X X X X X X

Microssonda X

Relatório X X X

Análise dos dados X X X

Apresentação do Trabalho X
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3.5. Dificuldades encontradas

Um dos objetivos originais do trabalho era calcular as condições do pico metamórfico

para as rochas uttram áficas . no entanto a composição extremamente rica em magnésio dos

minerais presentes nas rochas causou problemas nas análises de microssonda eletrônica.

Não foi possível usar a calibração padrão disponível para analisar esses minerais. Isso, no

entanto, só ficou evidente posteriormente no tratamento dos dados levantados. Nenhuma

análise é apresentada , pois nenhuma passou pelos critérios de qualidade. O clinopiroxênio é

rico em A120 3, com até 7 % e a homblenda é magnesiana e relativamente pobre em A120 3•

Infelizmente nada mais pode ser apresentado.

4. Interpretação e discussão dos resultados

As rochas aqui estudadas são separadas em dois grupos principais , as rochas

frescas , compostas principalmente por clino e ortopiroxênio, hornblenda, espinélio, c1orita,

hoegbomita, epidoto, plagioclásio e magnetita e as rochas que foram afetadas pela

serpentinização, sendo compostas por serpentina, olivina, espinélio, clino e ortopiroxênio.

hornblenda, clorita e magnetita . Há derivações dessas composições, mas em geral a

composição principal da rocha é definida por essas duas.

As rochas que não foram afetadas pela serpentinização apresentam-se pouco

alteradas, com textura maciça, granulometria média a grossa e relações de equilíbrio entre

os minerais , enquanto que as que sofreram o processo de serpentinização apresentam-se

muito alteradas, com granulometria variando de fina a média , com estrutura levemente

foliada gerada pela orientação do fluxo da serpentinização e com presença de textura mesh,

característica desse processo.

As paragêneses do pico metamórfico para os díferentes tipos de rocha foram

definidas a partir das rochas que apresentavam texturas ma is próximas ao equilíbrio

químico, sendo definidas dois principais tipos , o granada-cianita-biotita gnaisse migmalílíco

e espinélio clinopiroxênito . Para a primeíra , granada, cianita , biotita , feldspato potássico e

rutilo compõem o pico metamórfico e para a segunda, clinopiroxênio, espinélio e hornblenda.

Com as paragêneses da rocha encaixante e da rocha ultramáfica definidas, foram

elaborados diagramas de compatibilidade que resultaram em grades petrogenéticas,

trajetórias P- T e campos de estabilidade. Os resultados indica ram que a rocha encaixante

apresenta campo de estabilidade de fácies granulito com temperatura e pressão de 850 ·C e

9 kbar e as ultramáficas com 800·C de temperatura e pressão de 9 kbar. Com as análises

qu ímicas da rocha encaixante foram calculados as condições de pressão e temperatura do

pico metamórfico 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
3 1



metamórfico, temperaturas em torno de 800° a 850°C e pressões de 9 a 14 kbar , definindo

fácies granulito. Os valores aqui calculados são idênticos, dentro das incertezas envolvidas

aos cálculos P-T realizados por Cioffi (2009) para rochas da mesma região .

Sobre a hoegbomita podemos concluir, através dos estudos petrográficos , que ela

apresenta relações texturais, aparentemente, ambiguas com o espinél io, podendo indicar

que ocorreu em duas gerações, a primeira , ocorrendo como inclusões em grãos de

espinélio , sendo cristalizada no estágio progressivo do metamorfismo enquanto que nos

grãos em que ocorrem relações de franca substituição do espinélio, seriam retro­

metamórficas e devido o espinél io, no processo de retrometamorfismo, ser consumido com

geração de magnetita e clorita, que ocorreu ao longo da transição das fácies granulito­

anfibolito e sabendo que a hoegbomita retrometamórfica foi formada nesse mesmo per iodo.

podemos afirmar que ela pertence a essa transição de fácies .

Embora existam descrições de hoegbomita em rochas máficas e peliticas nas fácies,

anfibolito, granulito e eclogito , não foram encontradas referências com a identificação desse

mineral em rochas ultramáficas e parece que a primeira identificação foi fe ita nas rochas de

Liberdade por Almeida (1998). E esse assunto não foi destacado em sua tese e portanto

pode ser considerado um caso raro . Tentamos abordar de forma quim iográfica as reações

que envelvem o mineral , mas ainda não é poss ivel trabalho aprofundado no momento para

a ocorrência pela falta de dados termodinâmicos para a hoegbomita em programas como o

THERMOCALC que permitiria calcular esses equ ilibrios.

5. Conclusões

Com as análises petrográficas associadas aos estudos bibliográficos, das anál ises

quimicas e do metamorfismo, chegaram-se as seguintes conclusões:

- cl inopiroxênio, ortopiroxênio , ol ivina , Mg-hornblenda e espinél io compõem a

paragênese do pico metamórfico das rochas ultramáficas;

- o espinélio no processo de retro metamorfismo é consumido e gera magnetita e

clorita , o que deve ocorreu ao longo da transição das fácies granulito - anfibolito ;

- as relações texturais , aparentemente amb íguas entre espinélio e hoegbomita , são

indicadoras que a última ocorre em duas gerações, a prime ira como inclusões em grãos de

espinélio, que foram cristalizados no estágio progressivo do metamorfismo, enquanto que os

grãos que apresentam relações de franca substitu ição do espinélio são retrometamórficos;

- as rochas ultramáficas alcançaram pico metamórfico de fácies granu lito ,

evidenciado pela presença de espinélio , clinopiroxênio e homblenda e sofreram

retrometamorfismo com processo de hidratação com ampla geração de serpentinitos;

- ocorre reaç ões de formação de epidoto e plagioclás io retrometamórficos , quando o

espinélio, clinopiroxênio e homblenda estão relacionados ;
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- baseado nas relações petrográficas dos minerais, o suposto protolito da rocha seria

um piroxênito ou um peridotito ;

- com a paragênese do pico metamórfico da rocha ultramáfica , associada as análises

químicas e petrogenéticas da rocha encaixante, foi poss ível determinar a temperatura e

pressão do pico do metamorfismo em tomo de 830 °C e 13,2 kbar ;

- com os resultados obt idos conclui-se que a rocha sofreu metamorfismo de fácies

granul ito em altas pressões segu ida de retrometamorfismo de fácíes anfibolito .
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ANEXO 01

Lâmina Propriet ário Ro cha M inera is Importantes Nome da Rocha

LUE-01A El isa Ultramãfica Opx-Srp-Hbl-OI-Chl-SpI -op U ftramá fica serpent inizada

LUE -01B Elisa Ultramâfica Op x-Hbl-Srp-Cp x-Ol -Spl -Chl-op unramállca serpentinizada

LUE -02A Elisa Ultramáfica Srp-Opx-Hbl-Cpx-Ol -Spl -Ch l-up Serpenti M o

LUE -0 2B Elisa Ultramáfica Srp-Spl-Cp x-Hbl -Opx-op Serpentimt o

LUE -0 3 Elisa Ultramáfica Srp-OI-Cp x-Opx-Hbl-Chl -Carbonato-Spl-op 5 erp entinrto

LUE -04 Elisa Ultramáfica Srp-Cpx-Opx-Hbl-OI-Spl -Chl-op Se rpentinito

LUE-05 Eli sa Ultramáfica Srp-Ol(allerada)-Cp x-Hbl-Spl-Chl-op Serp ent inrto

LUE -06A E lisa Ultramáfica Srp-OI-Cpx-Opx-Hbl-Ch l-Spl-op U ttramá fica serpentinizada

LUE-06B Elisa Ullramáfica Srp-OI-Cp x-Opx-Hbl-Chl -Carbonalo-op Unram áfica serpentinizada I
LUE-07A Elisa Ullramáfica Srp-OI-Hbl-Cpx-Op x-Ch l-Carbonato-Spl-op U ttramáfi ca serpentinizada

LUE-07B Elisa Ultramáfica Srp-OI-Hbl -Cpx-Chl-Carbonato-Spl-op Unramáfica serpenlinizada

LUE-08 El isa Ultramáfica Srp-OI-Hbl-Cpx-Opx-Chl-Carbonato-op Uttram áfica serpentinizada

LBD-01 PI .N elson-UNESP Ultram áfica Srp-Spl-op Serpenlinrto I
LBD-02 PI .Nelson -UNESP Ullramáfica Srp-Chl-Hbl-Spl-op Serpenl inrto I
LBD-04 PI .N elson -UNESP Ultramáfica Srp-Ol-O px-Spl-Chl-Carbonato-op Serpen tiMo

LB D-05 PI .N els on-UNESP Uttrarn áfica Spl-Chl-Hbl-Ep-Cpx-Opx-op-Plg Unramáfic a

LBD-06 PI .Nelson-UNESP Ullramãfica Cp x-Hbl -Ep-Opx-Chl-op-Plg Hbl-P iroxên ito I
LBD-07 PI .Nelson-UNESP Ullramáfica H bl-S rp-Chl-Spl-op Serpentinrto

LBD-08 PI.N elson-UNESP Ul tramá fica Spl-HOg-Chl-Hbl-E p-Cpx-Opx-op Piroxêmto

LBD-3 1 PI .Nelson-UNESP Ul tramáfica Hbl-O px-C px-Ep-op Piroxênito

L1 B-01 PI .N elson-UNESP Encaixante Otz-An d-Bt-Grt-Ms-Ky-H bl-KFe ld-op Bt gna isse com Grt I
L1 B-09 PI.Nelson-UNESP E ncaixante Otz-And-Grt-B t-KFeld-op Grt -Bt gnaisse I
L1 B- 15A PI.Nelson-UNESP Ultram áfica Srp-Carbonalo-Chl-Hbl-op Serp ent inrto

L1B-15B PI. Nelson-UNESP Ultramáfica Hbl -Cpx-An d-op Ultram áüca

L1 B-15C PI .N elson -UNESP Ultramá fica Chl-Hbl-Srp-Cpx-Opx- op Unramáfica serpentin izada

L1B-1 5D PI .Nelson-UNESP Ultramáfic a SrP-nc-Op x-OI- Chl-Hbl-op Serpentimlo

L1 B-15E PI. Nelson-UNESP Ultramáfica Srp-O l-Opx-C px-C hl-Hbl-TIc-op Ultramáfica serpentinizada

L1B-15F PI .N elson -UNESP Ultramáfica Spl-HOg -Hbl-Op x-Cp x-Ep -P lg-op Unramáfica

L1B-15G PI.N elson -UNESP Ultramáfica Hbl -Cp x-Opx-Srp-op Uftramática serpentinizada

L1 B-15H PI .Ne lson-UNES P Ull ramáfica Srp-S pl-Ch l-O I-Opx-C px-op Serp enl inrto

L1 B- 151 PI .Nelson-UNESP Ullramá fica Cpx-Spl-Opx-Hbl-Chl-op Spl Piro xên ito

L1 B-23 PI .N elson-UNESP Enca ixante Bt-Plg -Otz -KFeld-Grt-Ms-Hbl-op Bl gnaisse com Grt

L1 B-24 PI .Nelson-UN ES P E ncai xante Grt-Hbl-Otz -A nd- Bt-op Grt-Hbl gna isse

L1 B-26A PI .Nel son-UNESP Ullramá fica Srp-OI-Op x-Carbonato-Hbl-Chl-Spl-op Serpentinrto

L1 B-26B PI .N elson -UNESP Ultramãfica Srp-Cp x-O px-OI- HbI-Carbonalo-Op U ltram afica serpentinizada

L1 B-26 C PI .Ne lso n-U NES P Ult ramáfica Srp-Carbo nato-Opx-C px-O l-C hl-S pl-op Serpentinito carbonatizado

L1 B-26D PI .Nelson-UNESP Ultramáfica Srp-Carb onato-Cpx-Op x-Ol-Hb l-Ch l-op S erpentmito carbonatizado

L1 B-26 b PI.Nelson-UNESP Ultramáfica Srp-C px-Opx-O l-H bl-Carbonalo-Op Ult ramáfi ca serpentiruzada

L1B-29 PI Nelson-UN ESP Enca ixante Otz -Plg-Bt-KFeld-Ky-G rt-C hl-Ms-üp Bl gna isse com Grt e Ky

L1 B-30 PI.Nelso n-UNESP Encaixante Otz-Ky-KFeld-BI -Plg-Grt-op Ky -Bt gna isse com Grt

L1 B- 110 PI.Nelson-UNESP Encaixante KFe ld-P lg-Otz-Bt- Ms- Hbl-op Bl -M s gnaisse

L1 B-X PI.Nel son -U NESP Enca ixant e Otz -KFeld-Plg-Ky-Hbl-Bt-C arbonato-o p Ky-Hbl gna isse com Bt

AL -8-13C Mapeam ento200 4 E ncaixante Ms-Plg -KF eld-Otz-Grt Ms XIsto com Grt

AL-8-26 B Ma pea men to2 00 4 Ultramá fica Cpx-H b l -Hog-Spl-C h~E p-op Pi roxênito

AL-8-131 Ma peamento2 004 Encaixante Grt-Ky-Bt-Kleld-Plg-Otz- Ms -Chl -op Grt-Ky-Bt gna isse

KC- 26 C auê Ul tramá fica Spl-HOg-C hl-O px-C px-H bl-op Unramáfica

KC-2 7A Cauê Ultramáfica Srp-Spl-O px-C px-H bl-op u nramá fica serpentinizada

KC -27C Ca uê Ultramãfica Spl-Hog -Chl-Opx-Cpx-Hbl-E p-Ca rbonato-o p u nramáfica

KC-27D Cauê Ultramá fica Srp-5 pl-H bl-C px-Opx-O I-Ch l-op U ltramáfica serpentinizada
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ANEXO 06: Resultados do Ax: pressão.

An independenl set of reaelions has been caleula led , act ivil ies and lheir uneertainl ies

py gr alm phl ann east san an q ky H20
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 O

Independenl seI of reael ion s
1) gr + q + 2ky = 3an
2) py + 2gr + 3easl + 6q = 3phl + 6an
3) 7phl + 12an = 5py + 4gr + 3ea sl + 4san + 4H20
4) ann + 6an = 2gr + alm + san + 3ky + H20

Caleulalions for lhe independenl seI of reaelions at T = 800·C (for x(H20 ) = 1.0)
P(T) sd(P) a sd(a) b e In_K sd(ln_K)

1 12.9 0.54 42 .94 0.57 -0.1391 9 6.280 2.826 0.376
2 12.1 0.87 -1 .11 1.59 -0.21 161 10.4 39 11.422 0.998
3 13.2 0.82 307.53 3.03 0.17726 -22 .626 -22 .378 2.053
4 13.2 0.58 -31 .79 1.51 0.21 314 -12.759 -3 .187 0.8 14

corresponding average P
avP sd fil

Isq 13.21 0.99 1.88

diagnosl ics on lhis ave rage P for 95% eonfidenee, fil (= sd(fil) = sqrt(MSW D» < 1.61 (bul larger may be OK)
column:
1-3: result of doubling lhe uncertainly on In a.
4: e* = In a residuais norrnalised lo sd(ln a) : le*1>2.5 suspeel?
5: hat = diagonal elemenls of lhe nat malrix : hal >0.36 influenliai
6-7: observ ed and caleulaled aetiv il ies of endmembers.
8-9: regression- lhrough-origin x,y values

P sd fil e* hal a(obs) a(ca le) x y
py 13.20 0.85 1.62 -1.7 0.00 0.0360 0.0256 0.01 1.86
gr 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
easl 13.0 1 0.76 1.41 2.3 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 O O 1.00 1.00 O O
ky 13.21 0.99 1.88 O O 1.00 1.00 O O
H20 13.21 0.99 1.88 O O 1.00 1.00 O O

Average pressures (for x(H20 ) = 1.0)

T jC 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950 975 1000
avP 9.7 10.1 10.6 11.0 11.4 11.9 12.3 12.8 13.2 13.7 14.1 14.6 15.0 15.4 15.9 16.3 16.8
sd 3.48 3.15 2.83 2.50 2.18 1.86 1.55 1.26 0.99 0.78 0.68 0.73 0.91 1.16 1.45 1.75 2.05
sigfil 8.2 7.2 6.3 5.4 4.6 3.8 3.1 2.4 1.9 1.4 1.2 1.3 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2

4 1

I



ANEXO 07: resultados do Ax para temeratura

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

py gr alm phl ann east san an q ky H20
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 O

Independent seI of reactions:
1) 3ph l + 4ky = py + 3east + 4q
2) phl + 3east + 12q = 3py + 4san + 4H 20
3) ann + 2q + ky = alm + san + H20
4) 2gr + 3alm + 3east + 6q = 2py + 3ann + 6an

Calculations for the independenl set of reactions at P = 13.0 kbar(for x(H20 ) = 1.0).
avT sd fil

Isq 829 29 1.53

Dagnostics on lh is average T for 95 % confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD» < 1.61 (but larger may be OK).
column :
1-3: result of doubling lhe uncertainly on In a.
4: e· = In a residua is normalised to sd(ln a) : [e"] >2.5 suspect?
5: hat = diagonal elements of lhe hat matrix : hat >0.36 influential.
6-7: observed and calcu lated activilies of endmembers.
8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e· hat a(obs) a(ca lc) x y
py 818 35 1.46 -0.7 0.37 0.0360 0.0316 0.03 35.36
gr 838 33 1.47 -0.7 0.31 0.00300 0.00240 -0 .03 -30.90
alm 828 29 1.51 -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
easl 828 19 0.98 2.2 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 0.4 0.09 0.370 0.378 0.02 16.78
q 829 29 1.53 O O 1.00 1.00 O O
ky 829 29 1.53 O O 1.00 1.00 O O
H20 829 29 1.53 O O 1.00 1.00 O O

P 8.0 8 .5 9.0 9.5 10 .0 10.5 11.0 11.5 120 12.5 13.0 13.5 14 .0 14 .5 15 .0 15 .5 16.0 16 .5 17.0 17.5 18 .0

avT 723 734 744 755 765 776 786 797 80 7 818 829 840 851 861 871 881 891 901 9 11 922 932

sd 98 9 1 84 77 69 62 55 48 41 35 29 26 23 24 27 3 1 37 43 50 57 65

si gflt 53 4 .9 4 .5 4.1 3.7 3.3 2.9 2.5 2.2 1.8 1.5 1.3 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 2 2 26 3.0 3.4
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ANEXO 08: resu ltados do Ax para pressão e temperatura calculados juntos.

an independent set of reactions has been calculated, activilies and the ir uncertainties.

py gr alm phl ann east san an q ky H20

a 0.0360 0.00300 0.170 0.122 0.013 00 .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 O

Independent set of reactions:
1) gr + q + 2ky = 3an
2) 3ph l + 4ky = py + 3east + 4q
3) 7phl + 12an = 5py + 4gr + 3easl + 4san + 4H20
4) 2ann + 3an + 3q = gr + 2a lm + 2san + 2H20

Calculalions for the independent set of reactions (for x(H20) = 1.0).

P(T) sd( P) a sd(a) b c In_K sd(ln_K)
1 13.8 0.57 42 .65 0 .57 -0 .13874 6.264 2.826 0.376
2 19.9 2.90 87 .94 1.12 -0 .06 801 2 .152 -5 .769 0.657
3 13.2 0.86 305.47 3 .03 0.17763 -22.503 -22.378 2.053
4 14.2 1.07 63 .66 2 .06 0.00982 -6 .652 2.105 0.731

Ave rage PT (for x(H 20) = 1.0), single end-member diagnoslic information.
avP , avT, sd's, cor, til are result of doubling lhe uncertainly on In a: suspecl if any are v different from Isq
values.
e' are In a res idu ais normalised lo In a uncertainlies : large absolule values, say >2 .5, poinl to suspect info .
hal are lhe diagona l elemenls of lhe hal matrix: large values, say >0 .36, poinl lo influential data.
For 95% confidence, til (= sd(til» < 1.73 however a larger value may be OK - look at lhe diagnostics!

avP sd av T sd cor til
Isq 14.2 1.0 857 36 0 .607 1.49

P sd (P) T sd (T) cor tit e' hat

py 14.40 1.28 867 55 0 .767 1.46 -0 .24 0.62

gr 14.70 1.47 856 34 0 .370 1.42 -0 .38 0 .72

alm 14.21 1.05 856 36 0.617 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 -1 .77 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 85 7 36 0 .607 1.49 O O

ky 14.22 1.04 85 7 36 0.60 7 1.49 O O

H20 14.22 1.04 85 7 36 0 .60 7 1.49 O O

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