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RESUMO 

M.A.F.candia1 

V.A.V.Girardi1 

N rochu m6.ficu doi comple:ws de Mangabal I e Manpbal II, localizados 
no Estado de Goiás, metamorfizadas a temperaturu da ordem de 700rlQ"C em condiçOcl de 
baixa fo e P H o - PT' mostram diferentes paragêneses dependendo do valor de aSlO • A 
recristalização ~etam6rfica de olivina gabronOrit05 desenvolve a&SOciaçOes com pjagiõclásio 
(andesina), gedrita e homblenda relativamente enriquecida na mcl6cula pargasItica. A 
compo&içlo dos anfibólios e a aU5bK:ia de quartzo nesta paragenese 6 controlada pelo valor da 

atividade de sflica no sistema. A recristalização dos gabronoritos. cm condições de aSlO mais 
elevadas, produz antofilita. magn&io homblenda relativamente empobrecida na mól6cu1a 
pargasftica, plagioclásio (andesina) e quartzo. 

ABSTRACf 

Tbe mafic rocks of the stratifonn complexes of Mangabal I and II, Goiás 
State, metamorphosed at temperatures around 700tSO "C. low fo and P H o • PT' exlubit 
different paragen~ depending on their aSlO • Olivine gabbronorites gave ~ to plagioclase 
(andesine), gedrite and homblende richer in the pargasitic molecule. Tbe composition of the 
amphiboles and the ablence of quanz in trus paragenesis resuJt frem lower vaJues of a$lO,' 
Recrystallizatien of gabronorites at higher aSlO gave rue tO anthophyllite. Mg-hombl.ende 
(poorer in parga.s.itic molecule) and qua.rtt. 'Plagioclase (andesine) alio occurs in this 
association. 

INTRODUÇÃO 

lDeparumento de ~ e PeuoI.ogia, Inaitvw de Gooacndu/USP, São Paulo. 



CatJdM. MAF. & Girardl, VAV. A~~flO# •.• 

Os complexos de Mangabal I e Mangabal fi &Ao dois oorpol mtfioo
ultranu(ficos estratüormes metll.morlIzados, localizados próximo à cidade de SancledAndia, no 
centro sul de Goiás (Fig. 1). 
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F"ogun. 1- Mapa de localizaçlo doi oomp!ClOS mM"1CU-UItnllntfkor; de Mangaball e Mangabal n. 

As litologias ígneas originais constituintes dos complexos puderam ser 
reconhecidas graças à preservação de porções não deformadas, com taturas e mineralogia 
reliquiares pouco modificadas pelos processos metamórficos superimposlos. Em Mangabal I 
reconheceu-se uma seqü!ncia ultramáfica, collstitulda por peridotitos feldspáticos, e uma 
seqUência máfica, reprQentada por olivina gabronoritos e gabronorilos. Em Mangabal II a 
porção ultramátlca apresenta a1tern4ncia de harzburgitos e bronzititos feldspáticos, e a 
seqUência máfica mostra olivina gabronoritos e gabronoritos semelhantes aos de MangabaJ 1. 
Em ambos os complexos, as texturas dos termos Igneos reliquiares sAo correlacionáveis às de 
rochas cumuláticas. O conjunto de dados petrográficos, químico/mineralógicos e petroqufrnicos 
indica que estes corp08 derivaram de processos de fracionamento magmático (ver CANDIA. 
1983 e CANOlA & GIRARDI, 1985, para maiores detalhes). 

Os processos tectOruoos e metamórficos subseqUentes deformaram e 
recristalizaram as rochas dos complexos. No metamorfismo, cada tipo litológico (gneo original 
gerou uma série de equivalentes recristalizados, em função das condiçOes metamórficas 
impostas (pressão, temperatura e natureza da fase fluida). O estudo das associações 
paragen~ticas desenvolvidas em litologias ultramáficas, associado a dados de inclus6es fluidas, 
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mostrou que as rochas dos complexos foram submetidu a evento metamórfico de alto grau, 
com temperatUl'llll da ordem de 700150'C e pressões de 6 a 6,5 kbar, seudo o valor da rclaçlo 
H,;0jC02 da fase fluida de fundamental importância no controle da natureza das paragêneses 
desenvolvidas (CANDIA, 1983). 

As caracterfsticas texturais e mineralógicas das rochas fgneas originais e dos 
sem reapectivos equivalentes recristalizados, provenientes de reequillbrios metam6rtK:os em 
condições de alta a baixa razão de CO/HP na fase fluida, slo apresentadas na Tabela I e 
comentadas a seguir. 

As rochas da I' coluna representam os termos Igneos originais, com texturas 
cumuláticas, citan~sc; entre parênteses, as fases cumuJus. As associaçOes coronfticas (:Z
coluna) e à espinélio (3' coluna) se desenvolveram somente nas rochas originalmente 
portadoras da associação olivina-plagioclásio, minenüs entre 08 quais se desenvolve a corona. 
Tais associ.aç6es., que foram denominadas de coron.lticas quando o de3envolvimento das 
coronas foi incompleto, ou à espinélio, quando uma das fases reagentes (olivioa ou 
plagioclásjo) foi totalmente consumida, corresponderiam a paragêneses formadas em condições 

de P HP < PT" Os dados de inclusões fluidas indicam que o valor de ~ na fase fluida deve ter 

sido da ordem de 0,2%. Nessas condições persistiram também os tipos fgneos MO modificados, 
representados por bronzititos feldspáticos e gabronoritos. 

A 41 coluna discrimina as paragêneses que se estabeleceram em presença da 
rase fluida saturada em Hp CP Mp z PT)' que mostram recristalização tota.! da rocha e texturas 
granoblásticas. Nestas condições desenvolveram-se antofilita xistos, meta-harzborgitos à clorita, 
metaperidotitos à clorita. meta-olivina gabronoritos e metagabronoritos. Em relação às rochas 
originais, tais paragêneses diferem pelo aparecimento de dino e ortoanfibólio, cloritas e pela 
diminu;çto do teor de An dos plagioclásios, correspondendo a associações pertencentes à facies 
anfibolito. 

No presente trabalho pretende-se analisar as modificações que produziram as 
assembléias hidratadas nas litologias máfacas, relacionadas à fácies anfibolito. As 
recristalizaçôes que conduziram à formaçao de associações coronítica.s e à espinélio são aqui 
resumidas, tendo sido objeto de estudos pormenorizados por CANDlA et al (no prelo). Os 
dados citados para litologias uJtramáficas são utilizados somente para comparações e 
corre.!aÇOes. 

Para a elaboração deste estudo foram efetuadas análises quúnicas por 
microssonda eJetrOnica de várias amostras de meta-olivina gabronoritos e metagabronoritos em 
diferentes graus de recristalização. 

Os dados das análises químK:as de anflbólios e demais minerais estudados 
estão disponfveis mediante solicitação aos autores. 



Tabela 1 • Características das rochas fgneas originais e equivalentes recristalizados_ 

ASSOCIAçõES fGNFAS 

ORIGINAIS 

PeridotitoseharzburgitOll 

feldspáticos 

t~!:~)C' pla~,:t op~:t 
:JE 

Bronzititosfeldspáticos 

(opI) .. iplag.qu! 

Olivinagllbronoritos 

.. (ol-plag) .. Df'x,iq>X, 

-â,g 
~1 

=>GabronoritOll 

(oPJ:-plag)ci qu, 

Metaperidotitose/ou harzburgi 

toscoronCticos 

(ol-qn:-parg-esp-plag)"", 
i opxf iqJX, 

BronzititO/lfe1dspáticos 

(opx)c±pLag.qx, 

ASSOClAçóES REEQmUBRADAS 

Metaperidotitose/oubar:zburgi 
lOS a e$pinaio 

ol,opx.parg.esp,icp;t 

Bronrititosfe1dspátioos 
(opx)cip1ag.qu, 

Metaperidotit()Se/ouharzburgi 

10$ a dorita 

ol,opx,mg-ho,-dorionoanf 

MetabrollZititos 

opx,ortoanf,dinoanf 

Meta-<lllvina gabronoritQ:S CQrQ Meta...,Jivina gabronoritQ:S li. espi Meta-<lLivin.a pbronorilOs mg-

nltiros ntOO ho, ortoMf,plag. rutilo/ilin$. 

(ol-opx-p<lrg-~plag)"" opI,_ opx,parg.C$(l,plag,icpx nita/magoetita 

'1". 

GabronoritOll Gabronoritos Meta-gabronoritos, mg-ho, 0112 

(opx-plal)c iqJX, (oplI-plag)ci <:pX, anf,plag,quar12O,l1Itilo/ilmeni 
ta/magnetita 

Abr""iações: 01- olivina.; opx. _ ortopiroxenio; cpx - clinopirodnio; pllg' plagiodli&i.o; esp - espin~lio; crsp -cro~~lio; d· clorila-clinodoro; pus. 
pargasitl; rng-ho. J1'U\g11~o-hornblenda; onoanf. on'lllllfibólio; dinoanf· clinoanfibólio "'leico. SubSCTÍIOS: c· tumlllus; i - im.ertumlllus; cor· 

coronltioo. ~1,Olumentl.dal'para . 4'coIuna, 
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VAlUAÇÓES COMPOSICIONAIS DOS MlNEItAlS 

Os reequilíbriol mineralógicos de estágios pós-igncos deaenvolvecam 
usoci.açOes portadoras de anfibólio em praticamente todos os tipos litol6gicol JXeaentes n08 
complaos, em diferentes paragêneaca. dependendo da compoaiçAo da rocha original (ver 
Tabela 1). 

Nu associaçOes coronIticas e à espintlio somente um tipo de anfibólio 
(cálcico) foi produzido, mamando composições no campo das pargasitaa e homblendas 
pargasJticas (campo tracejado das Fig§. 2a e 2b) seja em litologiaa ultramificas, seja nas 
máfica> 

Associações portadoras de dois anfibólios, um rico e outro pobre em cálcio, 
são comumente observadas em meta-oüvina gabronoritos, em metagabronoritos e 

metabronzititos. Em metaperidotitos e/ou harzburgit08 a presença de ortoanfibólio é 

ocasional. 
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F'.gu'" 2A - AnfibóIiOll cãkic:os em lItologialllltramAflCaS, dasaificaçAo """ndo LEAKE (1978). 
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A composição do anfibólio cálcico ne3las associações varia de magnésio
homblenda, hornblenda edenftica a edenita (pontos fora do campo tracejado das Figs. 2a e 2b). 
Em seu conjunto mostram um -trend" de variação marcado pelo decréscimo simultâneo de 
(Na+K)A e AIIV (correspondentes a substituições odenfticas e tschecmakfticas), tendendo ao 
pólo da tremolita. Os anfibólios fonnados em rochas originalmente portadoras de olivina 
(rochas insaturadu) tendem a apresentar maior teor em (Na+K)A e AIIV relativamente aos 
formados em metagabronoritos (rochas saturadas). O campo tracejado nos diagramas 
delimita as compc»iç6es de anfibólios em associações coronfticas e à espinélio. Os demais 
pontos referem-se 18 rochas rocristalizadas em condlçOes de saturação em água. 

No que concerne aos ortoanfibólios, suas composições encontram-se 
projetadas na Figura 3, para litologias máficas e u1traD1Micas respectivamente; nas quais se 
verifica que, em litologias originalmente portadoras de oliviDa, ocorre gedrita como 
ortoanfibólio associado ao anfibólio cálcico; enquanto em metabronritit05 e em 
metagabronoritos antofilita é o onoanfibólio associado. 
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Este aspecto evidencia-se particularmente 0011 diqramu da rJ3Un 4, que 
representam as composiçOes de orto e clinoanfibólios aasociadol na mesma ~ 

As composições dos ortoanfibóÜOl projetados no diagrama de ROBINSON 
et ai (1971) indicam tratar-se de anfibólios bipenolvua, formado&, segundo e.ea autores, a 
temperaturas acima de 600-700·C. Tal diagrama t reproduzido por CANDIA (1983). 
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Figwa4. Compoeiçlo deonoanfibóliox c anlíbóLio. cücicoo IWOàadoa.AA rdaçõcaü/(Ca+ty e A1IV tcflctem 
rcapeaivamcntc a. conteúdos nos componenlCS cálcioos e t~magncaiana.. l..inhJI5 que unem on~c cIinoanfibóLior; 
indiaunlWOci&çAomineralógiCl. 



BcI.JG..USp,Sk.Cietlt.,22:1-f4,ffiif. 

F ......... 

A segunda (ue mineral de importAncia nOl metagabrol alo 011 plapoclúíos. 
Nos termos Igneoa rellquiares ocorrem como fase intcrcumulua nas tito&os:iu u1tram4ficu, e 
como fase cwnulw nas litologiu máficas. Em ambos os tipos a compoaiçao corresponde ao 
campo da Iabndorita (AnM-61) podendo mostrar zoaeamento normal 

Nos tenDOs rccristalizados, o Cekilpato persiste somente naa li10kIgju 
máficas, onde apreeenta compoaiç6es no campo da andesina, mostrando tcnuras 
granoblástica!. A Figura 5 retrata a variaçAo composicional desta fast: em algumas das amostras 
analisadas. 
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Deataca-te ainda nos metapbrol a presença de óD:Ioa, reprelelltadoa 
predominantemente por rutilo., ilmenita e IUapetita. 

DISCUSSÃO 

A interpretação du transfonnBÇOea mineral6gic:as e daa parapeacs 
desenvolvidas pelos pfOCe5l108 sube6üdus em rochaa de natureza m6fica apreeenta aspectos 

bastante complexos. em parte ainda especulativos. A complexidade química do sistema 
(composiçlo qufmica original da rocha) e a multiplicidade de vari4veis envoMdaa (fo ,4t O' 

fco,. a lMO,' etc. .. al6m de Te PT) podem modificar sensivelmente a natureza da aasociaçt.o. ~ 
como a composição qufrnica das fues resultantes. Esta multiplicidade de variáveis 
interrdacionadas toma dfficil racionali:zar os resultados experimentais em diagramas P-T 
~tos, como amplamente diJcutido por ROBINSON & JAFFE (1969), ORAPES et ai 
(1977), SPEAR (1981), ROBINSON et aI. (1982), entre outros. 

Várias consideraç6ea podem entretanto ser extraídas dos dados aistentes na 
literatura para a interpretação das aaaociaçOea presentes nos metagabroa de Mangabal. abaixo 
considerado&. 

ROBINSON et aL (1982) mostram, embora de forma apenas qualitativa. que 
em rochas máficas "relativamente ricas em ferro" desenvolve-se granada enquanto que em 
rochas mMicas "relativamente ricas em magnésio· tem-se gedrita em seu lugar. Este aspecto 
mostra a infI.u&K:ia na relaçao FejMg no controle das fases desenvolvidas pelos processos 
subsólidus de litologias máflCaS. Ainda segundo estes autores, a fonnaçAo de ortoanfibólios 
inicia-se na fácies anfibolito, em rochas de composição adequada, exlendendo-se a campos de 
temperaturas mais elevadas. 

De particular interesse, por analisar sistema portador de fases insaturadas, é 
o trabalho de SPEAR (1981 ) que investiga as relações de fase em rochas de composiçAo 
correspondente a olivina toleitos., no campo de temperaturas de 500 a 900· C e a pressões de 1 
a 5 kbar (PT - P~, para diferentes valores de fo.' no qual ~ tambêm considerada a infI.ublcia 
da variação da allvidade de sllica (8.$10 ) na aasociaçAo resultante. A Figura 6 reproduz laia 
estudos efetivados para P • I kbar. O áumento da pressio total do sistema desloca as curvas 
de equillbrio para temperaturas pouco mais elevadas, mantendo-se entretanto a relaçao entre 
.. f~ 

Um primeiro aspecto que ressalta no diagrama da Figura 6 ~ a diferençl de 
fases em condições provocadas por f~ elevadas (tampão HM). e por fo, mais baixas (tampão 
QFM e WM). Destaca-se neste particular a presença de quartzo e ausência de olivina e 
ortopiroxênio nas associações de alta fo . . No caso das amostras estudada&, a conspícua 
presença de rutilo, ilmenita e magnetita nas paragêneses desenvolvidas nos metagabros limita 
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F"lgI.Ira6 _ Relaçâo enneas flUCSdcscnvoIvidasemoJivina..toleltoaP_ - 1 kbar(SPI'AR,1981) 

o valor de fo atuante nos reequilíbrios, que deve ter sido igual ou inferior ao marcado pela 
curva ilmenita-titanita-hematita do diagrama. 

Em termos gerais, mesmo não envolvendo ortoanfibólio, as transformações 
descritas porSPEAR(1981) no campo de temperaturas de 900 a 5OO"C em condições de 
fo relativamente baixas, podem ser correlacionadas às modificações mineralógicas que podem 
ter CNXIrrido na transformação dos olivina gabronoritos fgneos, até seus equiva.lentes 
recristalizados. O aparecimento e desaparecimento de fases, como visto no diagrama da Figura 
6, é coerente com o observado nas amostras estudadas, ressalvada a a~ de espinélio e 
ortoanfibólia. provavelmente devida a diferençaa na composição química das rochas. 

No que se refere ao campo de estabilidade do anfibólio, destaca SPEAR 
(1981) que a temperaturas mais devadas, o anfibólio mostra-se mais enriquec.:ido em Na, K, AI 
e T~ com concomitante empobrecimento em S~ ou seja, no campo de tempecaturas mais 

11 
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devadu, O anfibólio ID05tra composiçOes mais pargu(ticas. Bate aspecto concorda com o 
observado nu amostras ooroníticas e à cspin6lio, onde o anfibólio tem compoajçlo parpática. 

Com relaçlo ao efeito do grau em saturaçAo em s1lica no sistema (alIO.,) 
ressalta SPEAR (1981) que 011 anfib6lios fonnados em condiç6es de exceuo de sllica tendem a 
ser m!Us ricos em Si e mais pobres em AI e Na, que os anfibólios formados em iguais condições.. 

porém. em e:rcesso de sílica no aistema. Este fato demonstra que o aumento de 1110 desloca a 
composjçlo doa anfib6lios para termos com menor conte1ldo no componente pargàãilico. 

Os efeitos causados pela variação na aSlO tem particular aplicação na 
interpretaçlo das associações mineralógicas eristentes DOS meta-olivina gabronoritos e n08 
metagabronoritos dos complexos, tipos litológicos leIIleJhantes, porém oom grau de saturaçlo 
em sílica nitidamente diferente. 

Nos meta-olivina gabronoritos coroníticos ou à eepinaio, 08 anfibólios sio 
predominantemente pargasiticos. Nestes há uma diminuição na mol6cuIa pargasítica do 
anfibólio aUcico. formando magnésio-homblendas e hornbl.endaa eden1tic:aa, que ocorrem 
aMOci.adas a gcdritu (ortoanfibólio relativamente enriquecido em Na e AI e empobrecido em 

Si). 

Nos metagabronoritos, 08 anfibólioscálcicos alcançam composições 
comparativamente mais tremolltic:u e ooorrem 1lSIOciad03 a antofilitas ( ortoanfibólio 
relativamente mais enriquecido em Si e mais empobrecido em Na e AI). 

Nas rochas em estudo obsetva-se que a maior a!Ml1 ~ metagabronoritos 
desloca a composição dos anfibólios em geral para composições mais ncas em Si e mais polx-es 
em Na e AI relativamente aos anfibólios dos meta-olivina gabrOnorit08. 

CONCLUSÕES 

As considerações até agora efetuadas pennitem a obtenção das seguintes 
conclusões a respeito das paragêneses desenvolvidas nas rochas máficas em condições de PT -

PHp: 
- A compoaiçAo quúnica das rochas máficas dos complexos de Mangabal I e D 

é suficientemente rica em magnésio de forma a irubir a fonnaçlo da granada e produzir 

ortoanfibólios. 
- As composições qufmicas dos ortoanfibólios indicam tratar-se de fases 

hipersolvus, formados a temperaturas superiores a 600-700· C. 
- A fugacidade do axig!nio (Co ) durante os reequilibrios deve ter sido baixa, 

limitada pela curva. de estabilidade da ilmenita. cOmo indicado peJa presença desta Case mineral 

na associação. Nestas condiçOcs. mantem-se a estabilidade de olivina e ortopirox!nio. 
- Os olivina gabronoritos correspondem a um sistema relativamente 

insaturado (com a$!O, baixa) em confronto aos gabronoritos, nos quais não há fases originais 
insaturadas. A baixa aSlO, faz com que nos reequillbrios metamórficos dos olivina gabronoritos 
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forme-ae gedrita e bomblendas com certo contWdo em mol6cula pargasft.ica, asaociadol a 
ptagiod..ásio andcaina. Nao há quartzo nestas rochas. No. gabronoritoa. a a ~ relativamente 
alta, Connando-se antofilita e homblenda com menor porcentagem de mol~ parguftica; o 
ptagioclásio é andesina e há quartzo livre na associaçto, indicando saturação em silica. 

Tais dados permitem delimitar-ae a temperatura de reaistalizaçlo das rochas 
máficas a valores de cerca. de 700±50"C o que concorda com os partmetroa alcançados através 
de equacionamentos termodinimicos das assembl6ias ultramáficas, que fornecenm. coruorme 
já assinalado, valores respectivos de T - 700-7SO"C e P _ 6,0 kbar. 
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