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RESUMO
As rochas méficas dos de le 10, izad

no Estado de Goids, metamorfizadas a temperaturas da ordem de 700£50°C em condigdes de

baixa f, e P, , = P, mostram diferentes paragéneses d!pendendo do valor de A s, A

recnstahmqlo meumérﬁm de olivina gahmnonms com

(andesina), gedrita e iquecida na molécula pargasitica. A
composigio dos anfibélios e a muencu: de qu.umo nestu pmgenese éeontrolnﬁ pelo valor da
atividade de silica no sistema. A dos em de ag,, mais
elevadas, produz antofilita, magnésio i Py ida na molécula

pargasitica, plagioclésio (andesina) e quartzo.

ABSTRACT

The mafic rocks of the stratiform complexes of Mangabal I and II, Goids

State, metamorphosed at temperatures around 700£50°C, low f,, and P, o = Pp, exhibu
different parageneses, depending on their ag, . Olivine ites gave nse to

d gedrite and ticher in the itic molecule. The ition of the
amphiboles and the absence of quartz in this paragenesis result from lower values of ag, .
Recrystallization of gabronorites at higher ag, gave rise to anthophyllite, Mg-hornblende
(poorer in pargasitic molecule) and quanz *Plagioclase (andesine) also occurs in this
association.

INTRODUCAO
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Os de Te I sdo dois corpos méfico-
i i préximo 2 cidade de Sanclerlandia, no

centro sul de Goids (Fig. 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagio dos complexos méfico-ultraméficos de Mangabal I ¢ Mangabal II.

As litologias igneas originais constituintes dos complexos puderam ser
reoonhecxdu gragas 2 preservnpo de porgdes ndo deformadas, com texturas e mineralogia

pouco s pelos p Em 1

uma ii i por peridotitos i e uma

mifica, repi por olivina itos e itos. Em oa

porgio ia de i e it i ea
seqiiéncia méfica mostra olivina gabronoritos e i 1h: aos de I L

Em ambos os complexos, as texturas dos termos igneos reJJquuru sdo eone.hcmnéveu As de
rochas cumul4ticas. O OOnlelIlO de dados petrograﬁaos, L i i

indica que estes corpos de ? (ver CANDIA,
1983 e CANDIA & GIRARDI, 1985, para maiores detalhes).
Os i e e

recristalizaram as rochas dos complexos. No metamorfismo, cada tipo litol6gico igneo original
gerou uma série de equivalentes recristalizados, em funcdo das condigdes metamorficas
impostas (prmin temperatura e natureza da fase fluida). O estudo das associagbes

idas em litologias iado a dados de inclusdes fluidas,




Bol.IG-USP, Sér.Cient., 22:1-14, 1891.

mostrou que as rochas dos foram idas a evento de alto grau,
com temperaturas da ordem de 70050°C e pressdes de 6 a 6,5 kbar, sendo o valor da relagio
H,0/CO, da fase fluida de fundamental importincia no controle da natureza das paragéneses
desenvolvidas (Q\ND]A, 1983).

!.cxtunuse i i dasrochasi@mongmedos
seus i i de em
cond@udealnnbamrmodeoo/l-!’omfx”ﬂmdn, sio apresentadas na Tabela 1 e
comentadas a seguir.

As rochas da 18 coluna representam os termos igneos originais, com texturas

do-se, entre p: as fases cumulus. As associagbes coroniticas (20

coluna) e 2 espinslio (3- coluna) se desenvolveram somente nas rochas originalmente
da minerais entre os quais se desenvolve a corona.

Tais i que fomm i de icas quando o i das
coronas foi_incompleto, ou 2 espinélio, quando uma das fases reagentes (olivina ou
lagi foi a formadas em i

deP,,, < P, Os dados de inclusbes fluidas indicam que o valor de X, ; na fase fluida deve ter
sido da ordem de 02%. Nessas condxgb&pmmuram também os tipos fgneos ndo modificados,

por
A 48 coluna discrimis que se em presenga da
fase fluida saturada em H,0 (P, , = 1> que mostram recristalizagio total da rocha e texturas
icas. Nestas i antofilita xistos, meta-harzburgitos 2 clorita,
2 clorita, meta-olivi itos e itos. Em relagdo as rochas
originais, tais paragéneses d:ferem pelo i de clino e or io, cloritas e pela
diminuigdo do teor de An dos a i 2 facies
anfibolito.
OBJETIVOS
No presente trabalho pretend analisar as modi que
assanblems hidratadas nas litologias maficas, mlacuonadas a ficies anfibolito. As
que iram 2 formagdo de i icas e 2 espinélio sdo aqui

resumidas, tendo sido objeto de estudos pormenorizados por CANDIA et al. (no prelo). Os
dados citados para litologias ultraméficas sio utilizados somente para comparagdes e
cor

Para a elaboragio deste estudo foram efetuadas andlises quimicas por
microssonda eletrbnica de vérias amostras de meta-olivina gabronoritos e itos em
diferentes graus de recristalizacdo.

Os dados das andlises quimicas de anfiblios e demais minerais estudados
estio disponiveis mediante solicitacdo aos autores.




Tabela 1 - Caracterfsticas das rochas fgneas originais e equivalentes recristalizados.

AVA ‘PRAD B IV BIPURD

ASSOCIACOES [GNEAS
ASSOCIACOES REEQUILIBRADAS

ORIGINAIS

Peridotitos e harzburgitos
feldspéiticos

Metaperidotitos e/ou harzburgi
tos coroniticos

Metaperidotitos ¢/ou harzburgi
tos a espinélio

Metaperidotitos e/ou harzburgi
tos a clorita

g § (ol-crsp), - plag, + opx +  (ol-opx-parg-esp-plag) ol, opx, parg, esp, t cpx ol, opx, mg-ho, clor £ ortoanf
L +opx, £ px,
j E
Bronzititos feldspéiticos Bronzititos feldspéticos
(opx),. £ plag, cpx, (opx), # plag, cpx, (opx), t plag, cpx, ‘opx, ortoanf, dlinoanf.
Olivina Meta-olivi ot iooen.C  Gete-iiv S ol D Mt
, = (obplag)., opx, £ cp, niticos nélio ho, ortoanf, plag. nllﬂo/iln\g
»aé (ol-opx-parg-esp-plag),,  opx,  opx,parg esp, plag. t px nita/magnetita
SE o
3£
2 Gabronoritos Gabronoritos Gabronoritos Meta-gabronoritos, mg-ho, ortg.
(opx-plag).. + cpx, (opxplag) + cpx, (opx-plag), £ cpx, anf, plag, quartzo, rutilo/ilmenj

Abreviagbes: ol - olivina; opx - ortopiraxénio; cpx - cling

opiroxénio; plag -
pargasita; mg-ho - magnésio-homblenda; ortoanf - ortoanfibeio; - cinoanf - cinoanfibélo céiceo. Subscritos: ¢ - cumulus; i -

coronfico. Xy aumenta da 1* para a & coluna.

ta/magnetita

plagiocisio, esp - espinélio; crsp - cromoespinélio; dl - um.-dmdmo, parg -

5 cor -
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VARIACOES COMPOSICIONAIS DOS MINERAIS

Anfibélios
Os reequilfbrios mineral6gicos de estdgios pés-igneos desenvolveram
de anfibélio em i mdmmnpollnnmmpraemmnm
da rocha original (ver

Tabela 1).

Nas associagbes coroniticas e 2 espinélio somente um tipo de anfibélio
(cdleico) foi produzido, mostrando composicbes no campo das pargasitas e hornblendas
pargasiticas (campo tracejado das Figs. 2a e 2b) seja em litologias ultraméficas, seja nas
méficas.

A i de dois ios, um rico e outro pobre em clcio,
sio em livis i em itos e
Em peridotitos e/ou
ocasional.
Figura 2A - AnfibSlios célci litologias ificacio segundo LEAKE (1978).
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Figura 2B - Anfibdlios célcicos em rochas méficas, classificagdo segundo LEAKE (1978).

A composigio do anfibélio célcico nestas associagoes varia de magnésio-
hornblenda, hornblenda edenitica a edenita (pontos fora do campo tracejado das Figs. 2a e 2b).
Em seu conjunto mostram um "trend" de vanupio ma.rudo pela decréscimo simultineo de
(Na+K), e AI" i tendendo a0
pélo da tremolita. Os anfibélios formados em rochas ongmxlmenle portadoras de olivina
(rochas insaturadas) tmdem a apresentar maior teor em (Na+K), e A" relativamente aos

formados em (rochas o calnpo tracejado nos diagramas
delimita as i de ios em i e 2 espinélio. Os demais
pontos refe s rochas istali; em i de ags emlgua.

No que concerne aos suas

projetadas na Figura 3, para litologias méficas e ultraméficas respectivamente; nas quais se

verifica que, em litologias originalmente portadoras de olivina, ocorre gedrita como

ortoanfibélio associado a0 mﬁbclm d.lmm enq\unm em metabronzititos e em
itos antofilita é o
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Este aspecto evidenci: t nos di: da Figura 4, que
as i de i fiboli i na mesma p
As i dos fib6li j no diagrama de ROBINSON
et al (1971) indicam tratar-se de anfibélios hipersolvus, formados, segundo esses autores, a

temperaturas acima de 600-700°C. Tal diagrama & reproduzido por CANDIA (1983).

Actinolita
08 wataoivina grito
0me.9
96.10
S1ser3
0B~ Meta gabro norito
AW/ 30

Ca/(Ca+R? *) Mg

Actinolito
0,8
3158 | mato parigotito’s ciorita
06- ©108.12_ meta bronitito
T e
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e
L oV v \
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Figura 4 - Composigio de ortoanfiblios ¢ anfibdlios chlcicos associados. As relagdes Ca/(Ca+R,),. e A" refletem
respectivamente os conteiidos os componentes clcicos ¢ ferro-magnesianos. Linhas que unem o' clinoanfiblios
indicam associagio mineralégica.
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Feldspatos

A segunda fase mineral de i ia nos sd0 08 i
Nos termos fgneos reliquiares ocorrem como fase intercumulus nas litologias ultramficas, e
como fase cumulus nas litologias méficas. Em ambos os tipos a composigdo corresponde ao
campo da labradorita (An,, ) podendo mostrar zoneamento normal.
Nos termos recristalizados, o feldspato persiste somente nas litologias
miéficas, onde apresenta composigbes no campo da andesina, mostrando texturas
icas. A Figura S retrata a variagio composicional desta fase em algumas das amostras

e (- I — l
e reliquiores. m—,-
Gabronorite 2 \
comutus
[rap— F3-0 |
Cumerun
MANGABAL |

Puridonio faespérico @0-0—0

& A

& -

2 L]
Mata gabronarito o

g

=
Mata otvina gabranorite 5

T
Garonorie o—00
Ouvine gobranerio 99-0
wronzitito teigspénee () [ Q——o0-0
Horzburgite teiospdtico  (O) intercumutus J
®
© 0 ©
TEOR An%

Figura 5 - Variagbes composicionais dos plagiocldsios.
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Outros minerais

Destaca-se ainda nos metagabros a presenga de éxidos, representados
predominantemente por rutilo, ilmenita e magnetita.

DISCUSSAO

A i das i i e das
pelos em rochas de natureza méfica apresenta aspectos

bastante complexos, em parte ainda especulativos. A complexidade quimica do sistema
(composigio quimica original da rocha) e a multiplicidade de varidveis idas (£, , r,,’,
foy B, €tc... além de T e P,) podem modificar sensivel a natureza da associ
como a composiio quimica das fases resultantes. Esta multiplicidade de vaniveus

torna dificil racionalizar os em di P-T
explicitos, como amplamente discutido por ROBINSON & JAFFE (1969), GRAPES et al.
(1977), SPEAR (1981), ROBINSON et al. (1982), entre outros.

'Virias consideragdes podem entretanto ser extrafdas dos dados existentes na
literatura para a i das i presentes nos metagal de abaixo
considerados.

ROBINSON et al. (1982) mostram, embora de forma apenas qualitativa, que
em rochas méficas "relativamente ricas em ferro” desenvolve-se granada enquanto que em
rochas méficas “relativamente ricas em magnésio” tem-se gedrita em seu lugar. Este aspecto
mostra a influéncia na relagio Fe/Mg no controle das fases desenvolvidas pelos processos
subsdlidus de litologias maficas. Ainda segundo estes autores, a formagio de ortoanfibslios
inicia-se na facies anfibolito, em rochas de a campos de
temperaturas mais elevadas.

De particular interesse, por analisar sistema portador de fases insaturadas, &
o trabalho de SPEAR (1981) que investiga as relagbes de fase em rochas de composicdo
correspondente a olivina toleftos, no campo de temperaturas de 500 a 900°C e a pressdes de 1
a5 kbar (P, = P, ), para diferentes valores de ,, no qual ¢ também considerada a influéncia
da variagio da atividade de silica (ag0, ) na associagdo resultante. A Figura 6 reproduz tais
estudos efetivados para P = 1 kbar. O aumento da pressiio total do sistema desloca as curvas
de equilibrio para temperaturas pouco mais elevadas, mantendo-se entretanto a relagdo entre
as fases.

Um primeiro aspecto que ressalta no diagrama da Figura 6 é a diferenca de
fases em condigdes provocadas por f,, elevadas (tamp&o HM), e por f,, mais baixas (tampéo
QFM e WM). Destaca-se neste particular a presenga de quartzo e auséncia de olivina e
ortopiroxénio nas associagbes de ajta f, . No caso das amostras estudadas, a conspicua
presenga de rutilo, ilmenita e nas idas nos limita

10
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Figura 6 - Relagio entre as fases desenvolvidas em olivina-toleito a P, = 1 kbar (SPEAR, 1981).

o valor de f,, atuante nos reequilibrios, que deve ter sido igual ou inferior a0 marcado pela

curva umemv.s titanita-hematita do diagrama.
Em termos gerais, mesmo nio

descritas por SPEAR (1981) no campo de tcmperatu.ras de 900 a 500 C em condigbes de

f, relativamente baixas, podem ser as icas que podem

tcr ocamdo na dos olivina i igneos, até seus equivalentes

izad i e i de fases, como visto no diagrama da Figura

6, & coerente com o ob do nas amostras a auséncia de espinélio e
i devida a di na igio quimica das rochas.

No que se refere ao campo de estabilidade do anfibélio, destaca SPEAR
(1981) que a temperaturas mais elevadas, o anfibélio mostra-se mais enriquecido em Na, K, Al
e Ti, com concomitante empobrecimento em Si, ou seja, no campo de temperaturas mais

11
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elevadas, o anfib6lio mostra composicbes mais pargasiticas. Este aspecto concorda com o
observado nas amostras coroniticas e 2 espinélio, mdeomﬁbdlwwmmpmmpnpdm
Com relagiio ao efeito do grau em saturagio em sflica no sistema (a,
mnﬂmSPEAR(l%l)qnemanﬁbdﬁmﬁomadolemmdiqﬂudemdctﬂ.imlendem-
ser mais ricos em Si e mais pobres em Al e Na, que os anfibélios formados em iguais condigdes,
porémemmdemnmmﬂmﬁmdmmnmquommmmden desloca a

dos ios para te menor contetido no componente purpulﬁm
Onufeitoauuaadupdnvnnlgnmam mpammhrnphu#om
das i i i i nos itos e nos
dos tipos litol6gi porém com grau de saturagio
em silica nitidamente diferente.

Nos meta-olivina gabronoritos coroniticos ou a espinélio, os anfibélios sio
predominantemente pargasiticos. Neneu hd uma dnmlnulgio na mnléalh pargasitica do

anfibélio célcico, gnésio- que ocorrem
a gedritas i i i ido em Na e Al e empobreado em
si).
Nos mmpbronomos. os anfibélios célcicos alcangam composigdes
mais icas e ocorrem associados a antofilitas (ortoanfibélio
mais enris ido em Si e mais ido em Na e Al).

Nas rochas em estudo observa-se que a maior a . dos metagabronoritos
desloca a composigao dosnnﬁbéhmemgeﬂlpancompomqﬁesmmsmaun&empohﬂ
em Na e Al i a0s

CONCLUSOES

As consideragbes até agora efetuadas permitem a obtengdo das seguintes
conclusdes a respeito das paragéneses desenvolvidas nas rochas méficas em condigdes de P, =
P

i - A composiciio quimica das rochas maficas dos complexos de Mangabal I e IT
¢é suficientemente rica em magnésio de forma a inibir a formagio da granada e produzir
ortoanfibélios.

- As composigbes quimicas dos ortoanfibélios indicam tratar-se de fases

formados a i a 600-700°C.

- A fugacidade do oxigénio (f,, )durameusreeq\nm:nosdeve ter sido baixa,
hmludn peln curva de en.lhlhdnde da ilmemu, como indicado pela presenga desta faxe mineral

Nestas it de olivina e i

- Os olivina phmnnmna correspondem a um sistema relativamente
insaturado (com L baixa) em confronto aos gahronomoa, nos quais nio h4 fases ongmlu
insaturadas. A baixa a,, faz com que nos dos olivina

12
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forme-se gedrita e hornblendas com certo contefido em molécula pargasitica, associados a
plagioclésio andesina. N&o hé quartzo nestas rochas. Nos gabronoritos, aa, é relanvamenle
alta, formando-se antofilita e com menor de md&n

plagiocldsio é andesina e hé quartzo I.|vre na amu@o, indicando nturag&n em sflica.

Tais dados i a de das rochas
mﬂ:cals valores demxmde700t50 Co qnemnwrdncom os parmetros alcangados atrnv&e
de das que
jé assinalado, valores respectivos de T = 700-750°C e P = 6,0 kbar.
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