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Resumo

O uso de pseudossecdes em trabalhos voltados para Petrologia Metamorfica tem se tornado cada vez mais comum nos
ultimos 20 anos em razdo de uma série de fatores, entre eles o avango das técnicas de analise quimica mineral usando
microssonda eletronica e laser ablation acoplado a ICP-MS, além do refinamento no tratamento dos dados isotopicos em
fases acessorias, tais como monazita e zircdo, e, principalmente, o aperfeicoamento dos sofiwares disponiveis para a sua
construcdo. A cada ano sio lancadas novas atualizagdes desses softwares; no entanto, bibliografias basicas que contemplem
os aspectos tedrico-praticos sobre as pseudossecdes sdo escassas, sobretudo em lingua portuguesa. Esta contribui¢do visou
sintetizar esses aspectos, que sdo necessarios para aqueles que desejam se aprofundar em Petrologia Metamorfica. Aqui sdo
apresentados alguns principios basicos de diagramas de fase, no geral, e pseudossecdes, em particular, e sdo discutidos os
primeiros passos de sua construcdo. Também sdo tratados aspectos topologicos de pseudossecdes em diferentes sistemas
quimicos, para exemplificar as diferencas e as semelhancgas que ocorrem.

Palavras-chave: Grades petrogenéticas; Termodinamica; Modelagem metamorfica; Metapelitos.

Abstract

The use of pseudosections in Metamorphic Petrology publications has become more common in the last 20 years due to
a variety of factors, such as the advance of mineral chemistry analysis techniques using electron microprobe and laser
ablation coupled with an inductively coupled plasma mass spectrometry; refinement in the treatment of isotopic data from
accessory phases, such as monazite and zircon; and, mainly, improvements in software used for pseudosection calculation.
Each year new updates of such software are released, but basic bibliography that contemplates the theory and practice of
pseudosection calculation is rare, especially in Portuguese. This contribution aims to synthesize these aspects, which are
necessary for those who wish to delve into Metamorphic Petrology. Here we present some basic principles of phase dia-
grams in general, and pseudosections in particular, and discuss the first steps for the construction of pseudosections. We also
consider topological aspects of pseudosections in different chemical systems to exemplify the differences and similarities
that occur.
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INTRODUCAO

A termodinamica tem sido usada desde o inicio do século
XX para estimar as condigdes nas quais as rochas igneas e
metamorficas se formaram, estando assim ligada a defini¢do
das facies metamorficas (Eskola, 1939; Spear et al., 2016;
Brown e Johnson, 2018). A partir do final dos anos 1970,
o desenvolvimento das bases de dados termodinamicos
internamente consistentes (Helgeson et al., 1978; Holland
e Powell, 1985; Berman, 1988) permitiu a utilizagdo de
métodos multiequilibrio e a constru¢do de diversos tipos
de diagramas de fase (Spear e Cheney, 1989; Powell e
Holland, 1988, 1990). Esses métodos se tornaram comuns
na Petrologia Metamorfica e, nos ultimos 20 anos, os dia-
gramas de estabilidade de associagdes minerais, conheci-
dos como pseudossegdes, tornaram-se padrao na literatura
internacional (Powell et al., 1998; Powell ¢ Holland, 2008;
Spear et al., 2016; Lanari e Duesterhoeft, 2019), de modo
que saber interpreta-los e compreender suas aplicagdes se
tornou fundamental para aqueles que desejam se aprofundar
em Petrologia Metamorfica.

Nesta contribuic@o, apresentam-se os conceitos basicos
sobre pseudossegoes, desde construcdo e interpretacio até
os aspectos praticos da abordagem, desejaveis para aque-
les que pretendem aplicar essa ferramenta para contribuir
com o entendimento dos modelos geotectdnicos, tal como
apresentado por Reno et al. (2009), Lopez-Carmona et al.
(2013), Wernert et al. (2016), Tedeschi et al. (2017), Fumes
et al. (2021), Motta et al. (2021), entre outros.

Todas as abreviagdes minerais utilizadas estao de acordo
com Whitney e Evans (2010).

ALGUNS CONCEITOS TERMODINAMICOS

Nesta se¢do, relembra-se de forma simplificada alguns
conceitos e termos que serdo importantes nas discussdes
subsequentes. Para um tratamento mais completo, reco-
mendam-se ao leitor textos basicos de termodindmica do
equilibrio (e.g. Ball, 2005; Atkins e Paula, 2018) e a propria
literatura basica de Petrologia Metamorfica (e.g. Zen, 1966;
Powell, 1978; Spear, 1993; Will, 1998; Candia et al., 2003;
Philpotts e Ague, 2009). Este trabalho tem como funcdo
servir como ponte para o entendimento de textos avancados
de modelamento termodinamico, sejam textos introdutorios
(Will, 1998) ou de pesquisa (e.g. White e Powell, 2010;
Santos et al., 2021; Pavan et al., 2021a, 2021b).

Sistema ¢ a porcao separada do universo que se deseja
investigar. Um sistema € dito isolado quando ndo troca nem
matéria nem energia com o ambiente externo; fechado quando
troca energia, mas ndo matéria; e aberto quando troca maté-
ria e energia. O sistema corresponde a rocha metamorfica,
porém isso ndo ¢ tdo simples, pois geralmente assume-se a

hipétese, ainda que de forma implicita, de um sistema semia-
berto, no qual apenas fases fluidas, principalmente H,O e
CO,, sdo trocadas com 0 meio e que o resto da composigdo
da rocha permanece essencialmente inalterado.

Fases (P) sdo porcdes fisicamente distintas e quimica-
mente homogéneas dentro de um sistema. Em Petrologia
Metamorfica, as fases sdo os minerais mais os fluidos que
se considera que estiveram presentes na rocha durante o
metamorfismo. Em casos extremos de temperatura, a pre-
senca de fundido silicatico também ¢é considerada como
uma fase. Componentes (C) sdo os entes quimicos utiliza-
dos para descrever a variagdo quimica do sistema. No caso,
os componentes sdo geralmente representados na forma
de oxidos (Si0,, AlL,O, etc.). No jargdo da Petrologia, €
comum utilizar “sistema” (ou sistema quimico) para se
referir ao conjunto de componentes que esta sendo con-
siderado e, dependendo do problema estudado, pode-se
escolher um sistema menor, com menor nimero de com-
ponentes, ou maior € mais abrangente, que representa de
forma mais fidedigna a rocha estudada, com um numero
maior de componentes.

As varidveis termodinamicas sdo usadas para descre-
ver o estado do sistema, incluindo variaveis intensivas, que
independem da massa (pressao, temperatura, potencial qui-
mico, fragdo molar de CO, na fase fluida), € extensivas, que
dependem da quantidade (volume, energia interna, entro-
pia, entalpia, energia livre de Gibbs). Entre essas, as mais
importantes s30 a pressao e a temperatura, que normalmente
sdo as variaveis que se deseja determinar, e a energia livre
de Gibbs, funcdo que ¢ minimizada quando o sistema se
encontra em equilibrio quimico, o qual ¢ o estado em que
ndo ha gradientes de pressdo, temperatura ou potencial
quimico entre as diferentes partes do sistema (Spear, 1993;
Philpotts e Ague, 2009).

A Regra das Fases de Gibbs estabelece o numero de
graus de liberdade ou a variancia (F) de um sistema que
esteja em equilibrio. A varidncia se relaciona com o numero
de fases (P) e de componentes (C) por meio da Equacao 1:

F=C-P+2 (1)

Nessa formulagao, sdo consideradas duas variaveis inten-
sivas, indicadas pelo numero 2 na equagdo (para a dedugdo
da Regra das Fases para duas variaveis, ver, por exemplo,
Candia et al. (2003), capitulo 2). Isso permite aplicar a for-
mula para qualquer diagrama de fases que correlacione duas
variaveis por vez, normalmente P x T. Nesses diagramas,
a varidncia = 0 define uma condi¢ao de equilibrio rigida-
mente estabelecida, em que nenhuma das variaveis pode
ser modificada sob pena de alterar o equilibrio, que ocorre
entre o nimero maximo de fases, definido pela formula
da Regra de Fases. Essa condi¢do define um ponto inva-
riante no diagrama, ao redor do qual se dispdem as linhas
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ou curvas univariantes, com varidncia = 1. Nesse caso, o
equilibrio pode ser mantido se uma das varidveis for alte-
rada, contanto que a outra acompanhe, mantendo as con-
di¢des definidas em cima da linha. Quando as reac¢des sdao
do tipo solido-s6lido, sem envolver fase fluida, essas linhas
sdo retas; quando ha participagdo de fase fluida, serdo cur-
vas no campo P x T.

As linhas ou curvas univariantes representam as rea-
¢cdes que separam os campos divariantes, com varidncia
= 2, para os quais as paragéneses (associagdes minerais
em equilibrio) sdo definidas. Nos campos divariantes, qual-
quer uma das variaveis pode ser liviemente modificada,
independentemente da outra, contanto que as condi¢des
se mantenham dentro do campo em questdo. O nimero de
linhas univariantes ao redor de um ponto invariante pode
ser obtido pelas Regras de Schreinemakers, que determi-
nam que o numero de linhas seja igual a C + 2 e que o
angulo entre essas linhas ndo exceda 180°. Essas sdo as
regras basicas que descrevem como a topologia das linhas
ou curvas univariantes em torno dos pontos univariantes em
um diagrama de fases ¢ estabelecida (para detalhes sobre
as Regras de Schreinemakers, vide Zen, 1966; Will, 1998;
e Candia et al., 2003).

Para ilustrar esses conceitos, pode-se considerar um
diagrama de fases de um sistema com apenas um compo-
nente, como o dos polimorfos da silica, SiO, (Figura 1A).

Uma vez que a Regra das Fases determina que cada ponto
invariante (F = 0) pode correlacionar apenas trés fases em
equilibrio para C = 1, para acomodar as relacdes entre as
sete fases implicitas no sistema, precisa-se de cinco pontos
invariantes, configurando um multissistema (Figura 1 A).
Tome-se agora como exemplo o ponto invariante que cor-
relaciona as fases coesita, quartzo-o. e quartzo-P. Essas trés
fases s6 podem coexistir em equilibrio nas condi¢des defi-
nidas pelo ponto invariante, cuja posi¢do no campo Px T ¢
34 kbar e 1.380°C (Mirwald e Massonne, 1980). Em todas
as linhas univariantes que emanam desse ponto, o nimero
de graus de liberdade ¢ 1 (F = 1) e, sobre cada uma delas,
duas fases coexistem (P = 2), sejam coesita e quartzo-c.,
coesita e quartzo-3, ou quartzo-o. e quartzo-f, separando
os campos divariantes (F = 2), nos quais apenas uma des-
sas fases pode existir em equilibrio. As linhas univarian-
tes correspondem as reagdes polimorficas, em que duas
fases reagentes estdo em equilibrio, separando dois cam-
pos em que cada uma dessas fases tera energia livre menor,
sendo, por vez, a fase em equilibrio. A linha em que quart-
70-0. € quartzo-P3 sdo estaveis é chamada de linha da coe-
sita ausente, e sua extensdo metaestavel ¢ projetada para
dentro do campo de estabilidade da coesita, indicada pela
linha tracejada na Figura 1B.

Se o sistema for definido por um niumero maior de com-
ponentes, o nimero de linhas univariantes ao redor do ponto

Figura 1. (A) Diagrama de fases com os polimorfos da silica e liquido, representando as relagées da Regra das Fases de
Gibbs. Note que a partir de cada ponto invariante emanam trés linhas univariantes e que o angulo entre elas ndo excede
180° (extraido de Spear, 1993); (B) representagdo do ponto invariante envolvendo as fases coesita, quartzo-o e quartzo-f.
Cada linha é nomeada pela sua fase ausente e sua extensdo metaestével, representada pela linha tracejada, cai dentro
do campo dessa fase. Por exemplo, a linha em que coesita e quartzo-o. coexistem é chamada de quartzo-p ausente
(indicada entre parénteses) e seu prolongamento metaestavel se da dentro do campo do quartzo-p.
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invariante, bem como o nimero de fases em equilibrio no
ponto invariante, sobre as linhas univariantes e nos campos
divariantes, vdo aumentar proporcionalmente, respeitando
sempre a Regra de Fases de Gibbs. Se for considerado,
por exemplo, o sistema Mg0O-Al0,-SiO, (C = 3), com as
fases enstatita, cordierita, quartzo, piropo e sillimanita, as
cinco fases poderdo coexistir apenas nas condi¢des defini-
das pelo ponto invariante (F = 0, P = 5), ao redor do qual
emanarao cinco linhas univariantes (F = 1, P =4), sobre as
quais coexistirdo sempre quatro fases em equilibrio, defi-
nindo as reagdes que separam os cinco campos divariantes
(F =2, P=3), com paragéneses (associa¢cdes minerais em
equilibrio) definidas por trés das fases anteriores em com-
binagdes variadas.

DIAGRAMAS DE COMPATIBILIDADE E GRADES
PETROGENETICAS

Diagramas de compatibilidade sdo aqueles elaborados e
usados para mostrar quais associa¢cdes minerais sdo estaveis
e compativeis em uma condi¢do P-T especifica, em fungdo
da variag@o da composi¢do da rocha. Nesses diagramas, os
eixos sdo as quantidades de componentes do sistema, sendo
comum utilizar coordenadas baricéntricas, ou seja, usar
como eixos as proporg¢des entre os diferentes componentes.

Esse artificio permite a representacdo de n componentes
em n - [ dimensdes, por exemplo, a representagdo de trés
componentes em duas dimensdes, gerando os familiares
diagramas triangulares (Figuras 2A). Outros artificios,
como adotar que certos componentes sejam considerados
em excesso, permitem a representagdo de sistemas relati-
vamente complexos em duas dimensdes (Thompson, 1957,
Candia et al., 2003; Spear, 1993; Bucher e Grapes, 2011).
Esses diagramas sdo tteis para avaliar as relagdes entre as
fases possiveis em uma determinada condi¢ao P-T,, incluindo
solugdes solidas entre essas fases.

Grades petrogenéticas sdo diagramas principalmente
com pressdo e temperatura como eixos (Figura 2B), nos
quais sao representadas as condigdes nas quais ocorrem as
reacdes entre as fases possiveis em determinado sistema
quimico, possibilitando a representacdo dos campos de esta-
bilidade de todas as paragéneses possiveis nesse dado sis-
tema. Ainda ¢ possivel fazer grades petrogenéticas do tipo
T versus X ou P versus X, ou seja, em que ha variagdo de
temperatura, com pressao fixa, e no outro eixo € represen-
tada uma variavel composicional, por exemplo, X, que
representa a variagdo H,0-CO, do fluido.

Dispondo de uma grade petrogenética e do diagrama
de compatibilidade correspondente (Figura 2), é possivel
determinar, para qualquer temperatura e pressao, quais sao
as associagdes minerais possiveis nesse sistema quimico.

Figura 2. (A) Diagrama de compatibilidade AKF (Al,O,-K,0-FeO, com H,O e SiO, em excesso) e (B) grade petrogenética
no sistema KFASH (Al,O,-K,0-FeO-SiO,-H,0; adaptado de Spear e Cheney, 1989). Note que nesse sistema quimico,
praticamente sem solugéo sélida, as linhas representam o limite maximo de estabilidade de um mineral, ou associagdo
mineral. Em um sistema quimico mais realista, no qual ocorre solugdo sélida, esses limites variam de acordo com a

composic¢ao do sistema.
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Se a composicdo da rocha for conhecida, pode-se plotar
essa composi¢ao no diagrama de compatibilidade e saber
qual serd a sua associa¢do mineral em qualquer temperatura
e pressao (Figura 2A). Em um exemplo genérico, se uma
rocha for constituida de quartzo, muscovita, Fe-cloritoide
e Fe-estaurolita, contendo um fluido rico em H,O durante
0 pico metamorfico, e admitindo um intervalo de pressdo
entre 5 e 7 kbar, o intervalo de temperatura estaria entre
460 e 540°C (5 kbar) e 490 e 550°C (7 kbar). Isso pode ser
inferido, pois a rocha cruzou a reacdo FeCtd + Ky = FeSt,
mas ainda ndo cruzou a rea¢ao FeCtd = FeSt + Alm, caso
contrario, ela teria granada (Alm) em sua mineralogia
(Figura 2B).

E facil perceber, portanto, que essa é, em principio, uma
ferramenta poderosa para a compreensao do metamorfismo
em um determinado sistema quimico (Spear, 1993) e, por
essa razao, a possibilidade de construgdo de grades petroge-
néticas minimamente detalhadas representou grande avanco
para a Petrologia Metamorfica (Trommsdorff e Evans, 1972;
Spear e Cheney, 1989; Powell e Holland, 1990; Spear, 1993;
Spear et al., 2016). Entretanto, a aplicacdo de grades petro-
genéticas tem dois grandes problemas: o primeiro ¢ que
quanto mais componentes sdo considerados, mais com-
plexas e dificeis de ler as grades petrogenéticas se tornam.
Por exemplo, o sistema KFMASH (K,0-FeO-MgO-ALO,-
Si0,-H,0) € o menor sistema quimico necessario para des-
crever quimicamente as fases minerais presentes em rochas
peliticas, e grades petrogenéticas construidas nesse sistema
jando sdo graficamente tdo simples. Para uma analise real-
mente quantitativa de rochas metapeliticas sdo necessarios
mais componentes, tais como Na,O, CaO, MnO, TiO, e
Fe,0,, de modo que, por exemplo, o campo de estabilidade
de minerais como plagioclasio, 6xidos de Fe e Ti possam
ser considerados, ou o efeito do MnO na granada possa ser
avaliado. Nao faz parte do escopo do presente trabalho dis-
cutir essas variagdes de campo de estabilidade dos minerais
dada as variagdes composicionais. Para isso, recomenda-se
a leitura dos textos de White et al. (2000, 2014b), que inves-
tigam as influéncias de TiO, € Fe, O, e, depois, do MnO,
respectivamente, nos campos de estabilidade dos minerais
das rochas peliticas.

O maior empecilho para que as grades petrogenéticas
descrevam sistemas reais € o fato de que a maior parte dos
minerais formadores de rocha apresenta solucdo solida, cuja
extensdo varia de acordo com P e T. Isso gera algumas dife-
rengas de comportamento entre sistemas reais e sistemas
idealizados que nao tenham solugdes solidas:

* Emsistemas reais, ao contrario do que acontece em sis-
temas idealizados, ¢ frequente encontrar associagdes
com variancia maior do que 2. Por exemplo, no dia-
grama AFM da Figura 3, apenas a composicao repre-
sentada pelo ponto amarelo apresentaria uma associagao
de variancia 2;

Fonte: modificado de Spear (1993) e Bucher e Grapes (2011).

Figura 3. Diagrama AFM genérico. Note que a maior parte
das composi¢des indicadas pelos pontos resulta em
associacgdes de dois minerais (+ fases em excesso), exceto
a composicdo representada pelo ponto 3, em vermelho
(cordierita + sillimanita + biotita + fases em excesso), e a
composicéo representada pelo ponto 6, em amarelo, que
resulta em apenas biotita (+ fases em excesso).

*  Um corolario de 7 ¢ que, enquanto a evolucdo de sistemas
ideais pode ser descrita por meio de séries de reacdes
realmente univariantes, em sistemas reais, reagcdes uni-
variantes sdo raras, e as condi¢cdes P-T para a entrada ou
saida de uma determinada paragénese serdo diferentes
para sistemas com composic¢des diferentes (Figura 4);

* Avaria¢do da composi¢do dos minerais de acordo com P
e Tfaz com que, em sistemas reais, as propor¢des entre
os minerais variem continuamente. Um efeito combi-
nado disso com a proépria variagdo composicional dos
minerais € que os coeficientes estequiométricos de uma
determinada reagdao também mudam de acordo com P
e 7. A Figura 5 representa a entrada da estaurolita e
o consumo de granada e clorita, pela reacdo genérica
(Equagdo 2):

muscovita + granada + clorita <>
quartzo + estaurolita + biotita + H,0 2)

As mudangas nas composic¢des e propor¢cdes modais de
granada e clorita de acordo com as condi¢des P-T fazem com
que, seguindo a trajetéria marcada em vermelho (Figura 5), a
clorita seja totalmente consumida pela reagao, deixando a rocha

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 21-38, Margo 2022
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Fonte: adaptado e modificado de Spear (1993) e Bucher e Grapes (2011).

Figura 4. (A, B, D, F) Diagramas AFM para diferentes condi¢cbes P-T e (C, E, G) diagramas P-T esquematicos mostrando
como a quebra da estaurolita se da em diferentes temperaturas para diferentes composicdes de rocha, sendo menor
para a composicao representada pelo ponto azul (B, C), intermediaria para a composicdo do ponto vermelho (D, E) e

maior para a composicdo do ponto verde (F, G).

Fonte: modificada de Powell et al. (1998).

Figura 5. Exemplo de pseudossec¢éo no sistema KFMASH
ilustrando a variagdo nas reag6es minerais de acordo com
as condicbes P-T.

com a paragénese granada + biotita + estaurolita + muscovita
+ quartzo. Enquanto isso, seguindo a trajetoria marcada em
verde, a granada ¢ consumida totalmente, produzindo a para-
génese clorita + biotita + estaurolita + muscovita + quartzo;

Em sistemas ideais, a adi¢do de um componente extra implica
a adic@o de uma fase a mais que o comporte. Em sistemas
reais esse nao necessariamente ¢ o caso. Por exemplo, se
quantidades suficientemente pequenas de Na,O, CaO,
MnO ¢ Fe O, forem adicionadas a um sistema KFMASH,
0 Na,O serd incorporado na muscovita, o0 CaO € 0 MnO
podem ser incorporados a granada e o Fe, O, pode ser dis-
tribuido entre os diversos minerais. Mesmo que ndo acar-
rete na adi¢do de novas fases, esses componentes afetam
os campos de estabilidade de todas as fases. No entanto,
se o limite de saturacdo desses componentes for atingido
nesses minerais, todas as novas fases devem ser conside-
radas, como plagioclasio, rutilo e os 6xidos de Fe e Ti.

VOLUMES DE EQUILIBRIO

O conceito de volume de equilibrio ¢ um dos mais impor-
tantes em Petrologia Metamorfica, mesmo que por vezes

- 26 -
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nao seja discutido explicitamente. O volume de equilibrio
¢ o volume de rocha que esta efetivamente em equili-
brio quimico durante o metamorfismo. Por exemplo, seja
uma rocha com bandas metapeliticas e calcissilicaticas, as
quais apresentam paragéneses tipicas desses dois tipos de
rocha. Os minerais de cada banda estardo em equilibrio
entre si, mas os minerais da banda metapelitica ndo estardo
em equilibrio com os minerais da banda calcissilicatica e
vice-versa, pois, se esse fosse o caso, a rocha seria uni-
forme, e apresentaria uma Unica paragénese. Nesse caso,
pode-se dizer que as bandas sdo maiores do que o volume
de equilibrio, ou seja, os elementos em uma banda nio con-
seguem se difundir por uma distancia grande o suficiente
para chegar a outra. Outro exemplo do mesmo fenomeno
sdo os porfiroblastos, grandes o suficiente para que seus
nucleos ndo tenham comunica¢do com o restante da rocha,
de modo que sua composi¢do apresente intensa zonagao
quimica, demonstrando que ndo houve reequilibrio cons-
tante durante o crescimento do mineral. Nesse caso, os
nucleos dos minerais sdo efetivamente retirados do volume
de equilibrio da rocha, pois eles ndo estdo em equilibrio
com a matriz.

A dimensao do volume de equilibrio varia de acordo com
as condicdes P-T7, a presenca de fluidos e as caracteristicas
texturais; além disso, ela ¢ diferente para cada elemento
quimico, uma vez que a difusividade ¢ caracteristica de
cada um (Stiiwe, 1997; Carlson, 2002; White et al., 2008).
Esses fatores fazem com que seja efetivamente impossivel
determinar qual era a dimensao e o formato do volume de
equilibrio em um determinado momento da histéria de uma
rocha. Vérios estudos mostram como problemas relacionados
ao volume de equilibrio podem ocorrer mesmo em situagdes
em que isso ndo € tdo dbvio quanto nos exemplos anterio-
res. Esse ¢ um problema atual na Petrologia Metamorfica,
e existe extensa literatura a respeito, tanto de carater ted-
rico quanto discutindo diversas abordagens para contornar
esse problema (e.g. Joesten, 1977; Stiiwe, 1997; Carlson,
2002; White et al., 2002, 2008; gtipska etal., 2010; Carlson
et al., 2015; Palin et al., 2016; Lanari e Engi, 2017; Lanari
e Duesterhoeft, 2019; Duesterhoeft e Lanari, 2020).

PSEUDOSSEGCOES
Conceitos e requerimentos

O primeiro passo para qualquer modelagem petrologica é
uma boa descri¢do petrografica, que € o ponto inicial em que
se decide o que se pretende responder com a pseudosse¢ao
e o que sera modelado.

A pseudossecao ¢ um mapa de associagdes minerais no
espaco P-T que mostra somente as associagdes minerais
permitidas pela composi¢do quimica da rocha, além das

reagdes, ou segmentos de reagdes que essa composicao
consegue “ver”, minimizando assim os problemas mostra-
dos anteriormente. Ao utilizar a composi¢cdo de uma amos-
tra ou de um volume de equilibrio para calcular as reacdes
e associa¢des minerais compativeis com a composicdo em
qualquer sistema quimico desejado (Stiiwe, 1997), incluindo
os mais complexos, ¢ possivel obter modelos que repre-
sentam da melhor maneira possivel as variagdes composi-
cionais das rochas que ocorrem na natureza (Powell et al.,
1998; White et al., 2014b). Os campos de uma pseudossecao
podem ser contornados para variaveis composicionais e de
moda das fases, facilitando a inferéncia de condi¢des e de
trajetorias P-T, baseadas em variagdes texturais e compo-
sicionais das fases (Will, 1998; Powell et al., 2005). A con-
fec¢do de pseudossecgdes, assim como a termobarometria
convencional, depende de trés fatores: as descri¢des ter-
modindmicas das fases, os modelos de atividade-composi-
¢do (conhecidos como a-X models) e softwares capazes de
realizar os calculos (Powell e Holland, 1988, 2008; Powell
et al., 1998; White et al., 2014a; Green et al., 2016; Lanari
e Duesterhoeft, 2019).

A primeira pseudosse¢do que apareceu na literatura
petroldgica foi calculada por Hensen (1971) com o nome
de “diagrama de fases P-T para uma composicdo especi-
fica”. Muito tempo depois, Roger Powell cunhou o termo
“pseudossecao” para esse tipo de diagrama, relacionando-o
ao conceito de “diagrama de fase total” (Powell et al., 1998,
2005). A adogdo do termo por parte do grupo de pesquisa
que desenvolve o programa THERMOCALC fez com ele
se tornasse muito difundido, mas varios pesquisadores pre-
ferem o termo mais descritivo, “diagrama de fase isoqui-
mico” (e.g. Lanari e Duesterhoeft, 2019).

As descri¢des termodinamicas das fases sdo o conjunto de
propriedades termodinamicas de cada fase, tais como ental-
pia e entropia de formagdo, volume molar etc. Esses dados
sdo organizados em bancos de dados termodinamicos
internamente consistentes, que sdo uma forma coerente de
apresentar os dados de diversos experimentos. Dois grupos
principais de bases de dados sdo geralmente utilizados em
Petrologia Metamorfica: a base de dados de Berman (1988)
e bases mais recentes derivadas, e.g. JUN92 (de Capitani e
Petrakakis, 2010) e BED92 (Duesterhoeft, 2017), e o banco
de dados de Holland e Powell (1985, 1998, 2011).

Os modelos de atividade-composi¢do descrevem o com-
portamento termodindmico dos minerais que apresentam
solugdo solida. Existem diversos modelos para cada mineral.
Os modelos de atividade descrevem como se da a distribuigdo
dos elementos quimicos entre os sitios cristaloquimicos dos
minerais, e levam em conta as energias envolvidas quando
apenas um ou mais de um sitio cristalino ¢ envolvido nas
substitui¢des quimicas. De modo simplista, os modelos sao
divididos em ideal e nao ideal (Spear, 1993). Os modelos
de atividade realistas ndo sdo simples de serem construidos
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e ndo podem ser testados diretamente, apenas por meio dos
resultados de calculos termobarométricos que os utilizam.
Justamente por isso, os modelos de atividade s@o o elo mais
fragil entre os trés fatores citados anteriormente (Powell e
Holland, 1993; Spear, 1993; Diener e Powell, 2012; Green
et al., 2016; Lanari e Duesterhoeft, 2019).

Existem atualmente trés softwares utilizados para
a construcao de pseudosse¢des: Perple X (Connolly e
Kerrick, 1987), Theriak-Domino (Capitani e Brown, 1987)
e THERMOCALC (Powell e Holland, 1988). O Perple X
e o Theriak-Domino utilizam o método da minimizagao da
energia livre de Gibbs, que permite o reconhecimento das
paragéneses em equilibrio, ou seja, onde AG = 0, locali-
zando assim todos os campos de estabilidade entre as fases
(Connolly e Kerrick, 1987; Connolly, 1990). Isso permite
que os diagramas sejam calculados de maneira automati-
zada, independentemente da experiéncia do usuario. Os trés
programas produzem os mesmos resultados, desde que
sejam escolhidas exatamente as mesmas condigdes iniciais,
a mesma composi¢ao de rocha, o mesmo sistema quimico,
os mesmos modelos de atividade e banco de dados termodi-
namicos. O Perple X e o Theriak-Domino podem “perder”
alguns campos pequenos se o passo de interagdo de calculo
for muito grande. Nesse caso, execucdes adicionais, ou com
passo mais curto (maior numero de interacdes), devem ser
utilizadas, ou ainda escolhendo janelas P-T menores em
areas criticas. Ambos os softwares sdo distribuidos com
os bancos de dados citados anteriormente, € com modelos
de atividade compativeis com esses bancos. Isso garante
maior flexibilidade, mas também permite a combinagao de
modelos de atividade-composicao incompativeis entre si,
o que pode causar problemas. Desse modo, ¢ imprescin-
divel que o usudrio saiba quais modelos de atividade esta
escolhendo e deve sempre combinar modelos do mesmo
sistema quimico. Por exemplo, um céalculo feito usando
modelos de micas que ndo considere Fe’*, ndo deve ser
combinado com modelos de atividade de granada e estau-
rolita que leve em conta Fe’*.

Ao contrario dos programas citados anteriormente, o
THERMOCALC calcula relagdes de equilibrio por meio
da resolucdo de equagdes ndo lineares. Dessa forma, os dia-
gramas sdo calculados linha por linha e ponto por ponto, a
partir de um conjunto de fases informadas pelo usuario. Isso
permite maior controle sobre os calculos, com erros sendo
detectados facilmente e campos restritos sendo calculados
de forma eficiente. Por outro lado, como as fases sdo esco-
lhidas pelo usuério, abre-se a possibilidade de que curvas e
pontos metaestaveis sejam calculados. Além disso, os calcu-
los com 0o THERMOCALC demandam muito mais tempo
e pericia do usudrio, uma vez que usuarios experientes tém
conhecimento das fases esperadas em um determinado sis-
tema e das relacdes basicas entre elas, além de serem capa-
zes de utilizar o programa de forma mais veloz.

O THERMOCALC foi desenhado para operar com o
banco de dados de Holland e Powell (1998, 2011) ¢ os
modelos de atividade construidos pelo grupo de pesquisa
responsavel pelo software. E possivel modificar os mode-
los de atividade manualmente e fazer com que o programa
opere com outro banco de dados, mas isso requer conheci-
mentos avancados do software. Diferentes versoes do pro-
grama sao compativeis com diferentes versdes do banco de
dados e dos modelos de atividade, e, no momento, apenas
versdes mais recentes do pacote sdo distribuidas “oficial-
mente”. Dessa forma, o THERMOCALC é menos flexivel
nesse aspecto, mas restringe a possibilidade de erros serem
causados por incompatibilidades entre os diferentes mode-
los de atividade.

Aspectos topolégicos

Em uma pseudossecdo, todas as linhas marcam limites
em que a moda de um mineral é zero, na qual o mineral
aparece, ou ¢ gerado, ou que desaparece, pelo seu con-
sumo. Os pontos sdo locais em que a moda de duas fases
¢ igual a zero, e ha sempre quatro linhas que se originam
de cada ponto, que separam quatro campos, dos quais dois
tém a mesma variancia, tal como previsto pelas Regras de
Schreinemakers. Se essa variancia € F, as variancias dos
outros dois campos serdo F' + [/ e F - I, e sua disposi¢o
sera tal que, cruzando uma linha, a mudancga na varidncia
¢ sempre 1 (Figura 6), e cruzando um ponto, a mudanga
de variancia ¢ sempre 2 ou 0 (Powell et al., 1998; Will,
1998). Na regido ao redor de um ponto, a moda de deter-
minada fase muda ao longo das linhas de acordo com as
variagdes de P e T, diminuindo até chegar a zero no ponto,
ou aumentando a partir do ponto.

Na Figura 6 sdo representadas as linhas em que as modas
das fases “b” e “c” sdo iguais a zero. Na Figura 6A esta
indicada a linha com o sentido da diminui¢ao da fase “b”
decorrente do seu consumo para formar a fase “c” (a+b =
c), e a Figura 6B mostra o sentido da diminui¢ao na moda
da fase “b” em direcdo as linhas a(b) e ac(b), em que b =0.
Essas duas situagdes representam as situacdes de geracao
e consumo de uma fase na pseudosse¢do. Linhas verdadei-
ramente univariantes em pseudossec¢des nao sdo comuns e,
normalmente, s6 ocorrem em sistemas quimicos mais sim-
ples, tais como o sistema KFMASH. Mesmo nesse caso, 0s
programas conseguem, partindo da composi¢do da rocha,
“ver” a existéncia de linhas univariantes e calcular apenas
segmentos delas.

Moda zero pode representar o fim ou o primeiro apare-
cimento de determinada fase; isso pode ser visto nas linhas
verdadeiramente univariantes da pseudossecao, que podem
ser entendidas como campos estreitos. Na Figura 6C, a
linha vermelha representa a linha univariante para a rea-
¢do Grt + Chl = Bt + St, que, na Figura 6D, ¢ mostrada
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como um campo estreito, em que, a esquerda, a moda da
estaurolita é zero (St = 0), representando o primeiro apa-
recimento de estaurolita, e, a direita, a moda da clorita é
zero (Chl = 0), representando o desaparecimento/consumo
de clorita. Assim, a constru¢do das pseudossegdes ¢ feita
por meio do calculo de linhas e pontos em que a moda ¢
zero. Por exemplo, no THERMOCALC, entra-se com a
associagdo Grt, Chl, Bt, St (+ Qz, Ms e H,0, que sio as
fases em excesso); em seguida, € calculada a linha St =0,
depois Chl = 0, Grt = 0 e o ponto [Grt, Chl] = 0 para se
obter as coordenadas P-T das linhas e pontos, seguindo o
exemplo da Figura 6D.

Ter essas relagdes em mente ¢ especialmente ttil para
a construgao de pseudossecdes usando o THERMOCALC,
mas também serve para conferir os resultados obti-
dos com os outros softwares. As cores dos campos das
pseudossecdes indicam sua varidncia, em geral com os
campos mais escuros representando maior variancia e,
consequentemente, menor nimero de fases, enquanto
0s campos mais claros representam menor variancia e
tém o maior niumero de fases. As linhas verdadeiramente
univariantes, quando ocorrem, podem ser destacadas em
espessura diferente.

Fonte: modificado de Powell et al. (2006).

Figura 6. Modelo esquematico mostrando a relagéo entre
pontos invariantes e campos em uma pseudossec¢ao. Em
(A), seguindo a seta vermelha, ocorre o ganho da fase
“c”; em (B), o caminho da seta vermelha indica a perda
da fase “b”; (C) ilustra uma linha univariante para a reagéo
Grt + Chl = Bt + St; e em (D), observa-se que a linha é
representada por um campo estreito. Os nimeros em azul
indicam a variancia dos campos.

Aplicacoes em rochas metapeliticas

Rochas metapeliticas sdo derivadas do metamorfismo de
rochas sedimentares ricas em argila e tém papel crucial no
estudo de terrenos metamorficos, dada a facilidade com
que desenvolvem associa¢cdes minerais com as mudancgas
no campo P-T. Historicamente, o estudo do metamorfismo
das rochas peliticas marca um dos primeiros exemplos
de metamorfismo progressivo bem investigados e docu-
mentados, nas Highlands da Escocia por George Barrow
(1893, 1912).

O sistema quimico mais utilizado para o estudo do
metamorfismo de rochas peliticas ¢ 0o KFMASH, que com-
preende mais de 90 % da composicdo de xistos peliticos
(Spear e Cheney, 1989). A grade de Spear e Cheney (1989),
calculada com base no banco de dados termodinamicos de
Berman (1988), e usando muscovita, quartzo € H,O em
excesso, leva em conta algumas premissas petroldgicas e
fixa a posi¢c@o de alguns pontos invariantes e de reagdes
univariantes para dar inicio aos calculos. Uma versao leve-
mente modificada foi publicada no site de Frank Spear e é
aqui reproduzida na Figura 7.

Powell e Holland (1990) calcularam uma grade petro-
genética no sistema KFMASH para rochas metapeliticas
sob condicdes de facies xisto verde a anfibolito (Figura 8),
usando o banco de dados de Holland e Powell (1985), com

Figura 7. Grade petrogenética para o sistema KFMASH
baseadanas grades KFASH e KMASH. Pontos representam
pontos invariantes em cada sistema. Extraido do site
de Frank Spear, sendo versdo levemente modificada de
Spear e Cheney (1989), com a mudanca de um ponto
invariante envolvendo a reacdo Cld + Bt = Grt + Chl, para
posicéo de baixa P.
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Figura 8. Grade petrogenética construida para o Sistema
KFMASH (+Ms +Qz +H,0). Redesenhado a partir de
Powell et al. (1998), na mesma escala da Figura 7.

equilibrios entre clorita, cloritoide, biotita, granada, estau-
rolita, cianita, sillimanita, andaluzita e cordierita, conside-
rando, tal como no caso da grade de Spear e Cheney (1989),
muscovita, quartzo e H,O em excesso. Ao comparar as
grades petrogenéticas das Figuras 7 e 8, observa-se que as
topologias sdo praticamente as mesmas e que ambas foram
determinadas com base em dados experimentais de reagdes
dos subsistemas KFASH e KMASH, mas as diferengas estdo
no método de obten¢do. Na grade da Figura 7, dos quatro
pontos invariantes, apenas dois foram determinados expe-
rimentalmente (Spear e Cheney, 1989); os demais foram
fixados com base em observagoes de paragé€neses naturais.
Ja para a grade da Figura 8, todos os pontos invariantes e
curvas univariantes foram calculados com base nos dados
do banco de dados internamente consistentes até entdo dis-
ponivel (Powell e Holland, 1990). Apesar da qualidade dos
dados experimentais de equilibrios minerais disponiveis na
época, Powell e Holland (1990) conseguiram calcular todas
as curvas para equilibrios em baixa pressdo com as fases
citadas anteriormente. Ainda existem diferencas quanto as
substitui¢cdes admitidas nos minerais, pois na primeira ape-
nas ocorre troca entre Fe e Mg, e na segunda a substitui¢ao
tschermak ¢ adicionada quando pertinente, o que aumenta
a curvatura das reacdes envolvendo filossilicatos.

Para demonstrar a aplicagdo do uso de pseudossegdes,
foi escolhido um metapelito aluminoso do Grupo Carrancas
(Trouw et al., 1983). A amostra SC-07 consiste em um
cloritoide-estaurolita-granada-clorita filito (Pavan, 2010),

cuja composicao foi utilizada para a constru¢do de pseu-
dossegdes em diferentes sistemas quimicos, mas usando as
mesmas relagcdes de atividade-composicdo para membros
finais a partir do banco de dados internamente consistentes
de Holland e Powell (2011). A pseudossecao calculada no
sistema KFMASH (Figura 9) mostra boa concordancia com
as grades petrogenéticas, sobretudo para as curvas calcula-
das no sistema KFASH (Figura 8). Boa parte do diagrama
¢ diferente e isso se deve a composi¢do da rocha conside-
rada, que € um pelito rico em Al O,, ndo sendo prevista a
ocorréncia de feldspato potassico e cordierita, dentro da
janela P-T investigada.

Partindo da mesma composi¢@o usada para calcular
a pseudossecdo da Figura 8 e adicionando os componen-
tes Na,O e CaO ¢ possivel ver que isso permite que fases
como epidoto, plagiocldsio, margarita e a solucdo sélida
muscovita-paragonita sejam consideradas nos calculos,
especialmente em equilibrios estabelecidos sob condigdes
de facies xisto verde e anfibolito (White et al., 2014a), e o
CaO pode também particionar na granada, alterando sua
estabilidade. Ja o TiO, € o Fe,O,, apesar de ocorrerem em
baixas concentragdes em rochas metapeliticas, sdo com-
ponentes que podem influenciar no equilibrio das fases
principais, além de possibilitar a inclusdo de membros das
séries ilmenita-hematita e ulvoespinélio-magnetita, comu-
mente como fases acessorias nos equilibrios. White et al.
(2000, 2007) e Diener e Powell (2010) estudaram os efei-
tos do TiO, e Fe,0, em associa¢des minerais de metapeli-
tos, adicionando modelos termodinamicos para solugdes
solidas entre ilmenita-hematita e magnetita-ulvoespinélio,
e modificando os modelos de atividade-composi¢do dos
silicatos, de modo que permitisse calcular a distribui¢do
desses componentes ndo s6 nos 6xidos, mas também nos
silicatos, demonstrando que quantidades baixas a modera-
das de TiO, € Fe,O, realmente tém pouco efeito nos equi-
librios entre silicatos formados sob condigdes de facies
xisto verde a anfibolito. Grandes quantidades de TiO, t€ém
também pouco efeito na estabilidade dos silicatos, mas,
por outro lado, rochas ricas em Fe,O, apresentam sucessdo
mineral distinta das sequéncias barrovianas classicas, com
acentuada redu¢@o no campo de estabilidade de estauro-
lita e granada para pressdes elevadas (White et al., 2000,
2007). O efeito combinado da inclusdo de Fe, 0, e TiO,
nos calculos das pseudossegdes pode ser significativo na
estabilidade de associagdes minerais envolvendo silicatos
nas rochas metapeliticas, possibilitando ainda a inclusdo
de novas fases minerais, antes ndo consideradas (White
et al., 2000, 2007). Por exemplo, ao incluir esses compo-
nentes, a reagdo Grt + Chl = Bt + St passa a considerar
ilmenita nos reagentes para a formacao de magnetita ou
rutilo, dependendo do estado de oxidacao do equilibrio e
das condigdes de pressdo em que a reacgao ocorre (Diener
e Powell, 2010).
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Figura 9. Pseudossec¢éao P-T calculada no sistema KFMASH para a amostra SC-07. As linhas vermelhas representam as
linhas univariantes. SiO, (70,14), Al,O, (16,18), FeO (5,5), MgO (2,46) e K,O (3,13), em % molar. As associagGes minerais
indicadas pelas estrelas amarela (1) e verde (2) sdo exemplos para serem comparados com a variagdo do sistema

quimico modelo (ver Tabela 1).

O caso do Fe O, tem a especificidade de envolver Fe
em diferentes estados de oxidagdo. Métodos de analise
mais comuns e habituais, tais como fluorescéncia de raio
X e microssonda eletronica, ndo distinguem entre Fe?* e
Fe’*. Além disso, a quantidade de Fe*" pode ser mudada
por pequenas alteracdes intempéricas, pela existéncia de
vacancias, pelo uso de balango total de cargas (Proyer et al.,
2004) e na propria preparacdo da amostra, o que faz desse
um problema de dificil abordagem no modelamento termo-
dindmico — vide Diener e Powell (2010) para uma discus-
sdo especifica sobre o assunto.

Agora, da mesma maneira, apos a adigdo de Na,O ¢
CaO e examinar seus efeitos, o que ocorre em um sistema
quimico quase completo? No sistema NCKFMASHTO,
seria possivel considerar, para o calculo dos equilibrios,
fases adicionais como albita, plagioclasio, paragonita,
margarita, epidoto, ilmenita, rutilo, magnetita e hematita.
Entretanto, o aparecimento dessas fases na modelagem ¢
funcdo da composicdo quimica da rocha e da janela P-T

adotada. Para a composicao selecionada, apenas a ilmenita
aparece como fase adicional (Figura 10), sendo o mineral
que incorpora a maior parte do TiO, e Fe O,, e, portanto,
estavel em todo o intervalo P-T considerado, aumentando
a variancia dos campos, porém sem que sua inclusdo seja
responsavel por alterar a topologia entre as pseudossegdes
nos sistemas KFMASH e NCKFMASHTO. A inclusdo de
Na,O e Ca0, em fungdo da auséncia de fases adicionais
possiveis nos equilibrios, ndo muda drasticamente a topo-
logia da maioria dos campos da pseudossecao. Entretanto,
a adicdo desses componentes diminui drasticamente a
temperatura da curva solidus e leva ao aumento geral da
variancia na janela P-T considerada, eliminando todas as
curvas univariantes. A titulo de comparacdo, a Tabela 1
mostra, para duas condi¢des P-T fixas, como mudam as
associacdes minerais calculadas, em fun¢do da mudanga
de sistema quimico.

Embora a amostra SC-07 possua alto teor de AL O,,
diferentemente do que se tem na pseudosse¢@o no sistema
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Figura 10. Pseudossecéo P-T calculada no sistema NCKFMASHTO para a amostra SC-07. SiO,, (70,14), ALO, (16,18),
FeO (5,5), MgO (2,46), CaO (0,05), K,O (3,13), Na,0 (1,16), TiO, (0,91) e O (0,36), em % molar. As associagbes minerais
indicadas pelas estrelas amarela (1) e verde (2) sdo exemplos para serem comparados com a variagdo do sistema

quimico modelo (ver Tabela 1).

Tabela 1. Dois exemplos de associagdes vistas em cada um dos sistemas quimicos adotados nas Figuras de 9 a 11.

Sistema quimico 1-620°C, 12,5 kbar F 2 -625°C, 4,5 kbar F
KFMASH Grt+St+Ms+Qz 3 Sil+ Bt + Ms + Qz 3
NCKFMASHTO Grt + St+ Chl + Ms + IIm + Qz 5 Sil+ Bt + Ms + IIm + Qz 6
MnNCKFMASHTO Grt + St + Chl + Ms + IIm + Qz 6 Grt+ Sil+Bt+Ms + Ilm + Qz 6

KFMASH, a pseudosse¢ao no sistema NCKFMASHTO
ndo considera cianita como fase aluminosa para condi¢des
de menor temperatura. A cianita ¢ estavel apenas a partir da
quebra da estaurolita e ndo via consumo da clorita, quando
costuma ocorrer na chamada “zona da cianita” junto com
biotita. A rocha tem baixo teor de CaO e, portanto, ndo esta-
biliza nem plagioclasio, nem margarita, com CaO sendo
totalmente incorporado a granada.

Rochas metapeliticas apresentam baixos contetidos de
MnO. No entanto, esse pode ter efeitos significativos no
equilibrio das associagdes minerais, especialmente daquelas

que envolvem granada, em razdo de seu intenso particio-
namento de MnO. Por exemplo, o campo de estabilidade
da associagdo granada + biotita + clorita + quartzo + H,0,
que ¢ uma das mais comuns e importantes no metamorfismo
de facies xisto verde e até, em algumas composicdes, da
facies anfibolito, ¢ muito restrito no diagrama KFMASH
(Figura 7). O que ocorre, na verdade, ¢ que a simples adi-
¢do de um componente extra muda os limites das rea-
¢des, de modo que a granada incorpora a maior parte do
MnO da rocha e tera seus campos de estabilidade expan-
didos (Spear, 1993), sobretudo para associa¢des minerais

-32-

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 21-38, Margo 2022



O uso de pseudossecdes em Petrologia Metamarfica

formadas sob condi¢des de facies xisto verde a anfibolito
(Figuras 10 e 11), até a transi¢do para a facies granulito de
baixa a média pressdo, mas sdo menos intensos em condi-
¢oes de maior pressdo e temperatura, ja que granada ¢ uma
fase comum na maioria dos metapelitos formados nessas
condi¢des (White et al., 2014b).

Para completar a comparacao, pode-se adicionar MnO
e investigar os efeitos na topologia e na estabilidade das
fases. A vantagem do sistema MnNCKFMASHTO ¢ que
ele incorpora os efeitos de todos os componentes discu-
tidos anteriormente no céalculo de pseudosse¢des para
rochas metapeliticas (White et al., 2014b), gerando a
representacdo, em tese, mais proxima do sistema natu-
ral, levando-se em consideracdo os modelos de ativi-
dade e os dados termodinamicos atualmente disponiveis.
Em termos de topologia, as pseudossecdes nos sistemas
NCKFMASHTO e MunNCKFMASHTO — Figuras 10
e 11, respectivamente —, embora mostrem diferentes

graus de liberdade, sdo muito semelhantes, sendo suas
particularidades controladas exclusivamente pelos cam-
pos de estabilidade de associagdes envolvendo granada.
A adi¢do de MnO, como apontado por Spear e Cheney
(1989), resulta na expansdao dos campos de estabili-
dade da granada para pressdes e temperaturas mais bai-
xas. No entanto, ha pouca influéncia na estabilidade das
demais fases, o que ¢ condizente com o que ¢ observado
na natureza (White et al., 2014b).

Mesmo com as complexidades advindas da adicao de
componentes extras, as topologias de subsistemas mais sim-
ples se mantém (White et al., 2014a) sem grandes alteragdes.
A construgdo de diagramas no sistema NCKFMASHTO,
por exemplo, sobrepde trés subsistemas mais “simples”
para estabelecer as relagdes entre suas fases, KFMASH,
e suas relagdes com Fe 0,-FeO-TiO, e CaO-Na,0-K,O.
As interdependéncias surgem quando minerais ferromagne-
sianos incorporam Fe,O, € TiO,, estabelecendo a conexdo

Figura 11. Pseudossegéo calculada no sistema MNnNCKFMASHTO. SiO, (70,14), AL,O, (16,18), FeO (5,5), MgO (2,46),
MnO (0,11), CaO (0,05), K,O (3,13), Na,0O (1,16), TiO, (0,91) e O (0,36), em % molar. As associagées minerais indicadas
pelas estrelas amarela (1) e verde (2) sdo exemplos para serem comparados com a variagdo do sistema quimico modelo

(ver Tabela 1).
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entre os sistemas KFMASH e Fe,0,-FeO-TiO, ou quando
a rocha tem plagioclasio, o que também permite a entrada
de CaO na granada e Na,O e CaO na mica branca (White
et al., 2014a).

CONSIDERACOES FINAIS

O modelamento termodindmico tem se tornado cada
vez mais importante, j& que suas aplicacdes sdo varia-
das e est@o nas aplicagdes mais modernas da Petrologia
Metamorfica, sobretudo com o avango de estudos voltados
para a Petrocronologia. Nem tudo ¢ possivel de ser com-
preendido ou esta resolvido nesse campo, principalmente
em relagdo aos modelos de atividade das solugdes solidas
mais complexas, por exemplo, de minerais do grupo dos
anfibolios, das cloritas, da safirina, entre outros. Apesar disso,
ainda existe uma lacuna entre a bibliografia voltada para
os conhecimentos basicos de Petrologia e o material base
disponibilizado pelos grupos de pesquisa que produzem os
softwares, que, em geral, ensinam apenas especificidades
do uso de cada um.

Esperam os autores que esta contribui¢do preencha parte
dessa lacuna. Em parte, pois aqui foram discutidos apenas
os aspectos fundamentais de uma pseudosse¢do para um
metapelito de composi¢do simples, sem adentrar nas parti-
cularidades sobre as quantidades de H,O e Fe,O, utilizadas.
Apesar de o presente artigo apresentar as diretrizes basicas
das pseudossecdes e fazer uma pequena comparagao sobre
a variagao dos sistemas quimicos na topologia das pseudos-
secdes de rochas metapeliticas, existem trabalhos em que
outros problemas sdo abordados, tais como o metamorfismo
de rochas maficas (e.g. Santos et al., 2019, 2021) e questdes
relacionadas a fusdo parcial (e.g. Pavan etal., 2021a, 2021b).

Os trés softwares citados (Anexo 1) aqui podem facil-
mente ser encontrados na internet, em conjunto com os ban-
cos de dados termodindmicos e os modelos de atividade-
-composi¢ao, ja em formatos de arquivos compativeis com
cada software, além de tutoriais e informagdes adicionais,
que auxiliam na constru¢do de diagramas de fase em geral.
E essencial consultar o material de referéncia de cada soft-
ware e se habituar a seu uso, de forma que os conhecimentos
basicos em termodindmica e petrologia sejam empregados
como um “controle de qualidade”, necessario para evitar a
producdo de modelos falhos ou irreais.

Por fim, cumpre ressaltar que o trabalho anterior ao
modelamento, especialmente a petrografia, ndo pode ser
negligenciado, pois € isso que dard embasamento para um
bom modelamento, e fara com que os diagramas calcula-
dos sejam ndo s6 diagramas termodinamicamente corretos,
mas que tenham também significados geologico e petrold-
gico importantes.

AGRADECIMENTOS

O artigo foi desenvolvido com a ajuda financeira da Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP
(16/22627-3). Os autores agradecem a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) o
apoio financeiro. RMG foi bolsista de doutorado da CAPES,
CAS foi bolsista de doutorado do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e RM
tem Bolsa de Produtividade do CNPq (305720/2020-1).
Os autores agradecem também os comentarios de George
Luiz Luvizotto e de um revisor andnimo, que em muito
enriqueceram a qualidade e a clareza do texto.

REFERENCIAS

Atkins, P., Paula, J. (2018). Fisico-quimica. Rio de Janeiro:
LTC, 512 p.

Ball, D. W. (2005). Fisico-quimica. Sao Paulo: Thomson, 877 p.

Barrow, G. (1893). On an intrusion of muscovite-biotite
gneiss in the south-eastern highlands of Scotland, and its
accompanying metamorphism. Quarterly Journal of the
Geological Society, 49, 330-358. https://doi.org/10.1144/
GSL.JGS.1893.049.01-04.52

Barrow, G. (1912). On the geology of lower dee-side
and the southern Highland border. Proceedings of the
Geologists’ Association, 23, 274-290. Disponivel em:
https://dokumen.tips/documents/on-the-geology-of-lower-
dee-side-and-the-southern-highland-border.html. Acesso
em: 19 nov. 2021.

Berman, R. G. (1988). Internally-consistent thermodynamic
data for minerals in the system Na,0-K,0-CaO-MgO-FeO-
Fe,0,-Al,0,-Si0,-TiO,-H,0-CO,. Journal of Petrology,
29(2),445-522. https://doi.org/10.1093/petrology/29.2.445

Brown, M., Johnson, T. (2018). Secular change in
metamorphism and the onset of global plate tectonics.
American Mineralogist, 103(2), 181-196. https://doi.
org/10.2138/am-2018-6166

Bucher, K., Grapes, R. (2011). Petrogenesis of metamorphic
rocks. Heidelberg: Springer-Verlag, 428 p. https://doi.
org/10.1007/978-3-540-74169-5

Candia, M. A. F., Szab6, G. A. J., Del Lama, E. A. (2003).
Petrologia metamorfica: fundamentos para a interpretagdo
de diagramas de fase. Sdo Paulo: EDUSP, 190 p.

-34-

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 21-38, Margo 2022


https://doi.org/10.1144/GSL.JGS.1893.049.01-04.52
https://doi.org/10.1144/GSL.JGS.1893.049.01-04.52
https://dokumen.tips/documents/on-the-geology-of-lower-dee-side-and-the-southern-highland-border.html
https://dokumen.tips/documents/on-the-geology-of-lower-dee-side-and-the-southern-highland-border.html
https://doi.org/10.1093/petrology/29.2.445
https://doi.org/10.2138/am-2018-6166
https://doi.org/10.2138/am-2018-6166
https://doi.org/10.1007/978-3-540-74169-5
https://doi.org/10.1007/978-3-540-74169-5

O uso de pseudossecdes em Petrologia Metamarfica

Carlson, W. D. (2002). Scales of disequilibrium and rates of
equilibration during metamorphism. American Mineralogist,
87(2-3), 185-204. https://doi.org/10.2138/am-2002-2-301

Carlson, W. D., Pattison, D. R. M., Caddick, M. J. (2015).
Beyond the equilibrium paradigm: how consideration of
kinetics enhances metamorphic interpretation. American
Mineralogist, 100(8-9), 1659-1667. https://doi.org/10.2138/
am-2015-5097

Connolly, J. A. D. (1990). Multivariable phase-diagrams-an
algorithm based on generalized thermodynamics. American
Journal of Science, 290(6), 666-718. https://doi.org/10.2475/
ajs.290.6.666

Connolly, J. A. D., Kerrick, D. M. (1987). An algorithm
and computer program for calculating composition
phase diagrams. Calphad, 11(1), 1-55. https://doi.
org/10.1016/0364-5916(87)90018-6

de Capitani, C., Brown, T. H. (1987). The computation
of chemical equilibrium in complex systems
containing non-ideal solutions. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 51(10), 2639-2652. https://doi.
org/10.1016/0016-7037(87)90145-1

de Capitani, C., Petrakakis, K. (2010). The computation of
equilibrium assemblage diagrams with Theriak/Domino
software. American Mineralogist, 95(7), 1006-1016. https://
doi.org/10.2138/am.2010.3354

Diener, J. F. A., Powell, R. (2010). Influence of ferric
iron on the stability of mineral assemblages: Journal
of Metamorphic Geology, 28(6), 599-613. https://doi.
org/10.1111/j.1525-1314.2010.00880.x

Diener, J. F. A., Powell, R. (2012). Revised activity-
composition models for clinopyroxene and amphibole.
Journal of Metamorphic Geology, 30(2), 131-142. https://
doi.org/10.1111/j.1525-1314.2011.00959.x

Duesterhoeft, E. (2017). BED92.vI - Theriak-Domino
Database. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.10285.69609

Duesterhoetft, E., Lanari, P. (2020). Iterative thermodynamic
modelling-Part 1: A theoretical scoring technique
and a computer program (Bingo-Antidote). Journal
of Metamorphic Geology, 38(5), 527-551. https://doi.
org/10.1111/jmg.12538

Eskola, P. (1939). Die enstehung der Gesteine. Berlin: Springer-
Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-642-86244-1

Fumes, R. A., Luvizotto, G., Moraes, R., Lanari, P.,
Valeriano, C., Zack, T., Caddick, M., Simdes, L. S. (2021).
Petrochronology of high-pressure granulite facies rocks from
Southern Brasilia Orogen, SE Brazil: combining quantitative
compositional mapping, single-element thermometry and
geochronology. Journal of Metamorphic Geology. https://
doi.org/10.1111/jmg.12637

Green, E. C. R., White, R. W,, Diener, J. F. A., Powell, R.,
Holland, T. J. B., Palin, R. M. (2016). Activity-composition
relations for the calculation of partial melting equilibria in
metabasic rocks. Journal of Metamorphic Geology, 34(9),
845-869. https://doi.org/10.1111/jmg.12211

Helgeson, H. C., Delany, J. M., Nesbitt, H. W., Bird, D.
K. (1978). Summary and critique of the thermodynamic
properties of rock-forming minerals. American Journal of
Science, 278A, 1-229.

Hensen, B. J. (1971). Theoretical phase relations involving
cordierite and garnet in the system MgO-FeO-AlO,-Si0,.
Contribution to Mineralogy and Petrology, 33, 191-214.
https://doi.org/10.1007/BF00374063

Holland, T. J. B., Powell, R. (1985). An internally consistent
thermodynamic dataset with uncertainties and correlations:
2. Data and results. Journal of Metamorphic Geology,
3(4), 343-370. https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.1985.
tb00325.x

Holland, T. J. B., Powell, R. (1998). An internally consistent
thermodynamic dataset for phases of petrological interest.
Journal of Metamorphic Geology, 16(3), 309-344. https://
doi.org/10.1111/j.1525-1314.1998.00140.x

Holland, T. J. B., Powell, R. (2011). An improved
and extended internally consistent thermodynamic
dataset for phases of petrological interest, involving
a new equation of state for solids. Journal of
Metamorphic Geology, 29(3), 333-383. https://doi.
org/10.1111/j.1525-1314.2010.00923.x

Joesten, R. (1977). Evolution of mineral assemblage
zoning in diffusion metasomatism. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 41(5), 649-670. https://doi.
org/10.1016/0016-7037(77)90303-9

Lanari, P., Duesterhoeft, E. (2019). Modeling metamorphic
rocks using equilibrium thermodynamics and internally
consistent databases: past achievements, problems and
perspectives. Journal of Petrology, 60(1), 19-56. https://
doi.org/10.1093/petrology/egy105

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 21-38, Margo 2022

-35-


https://doi.org/10.2138/am-2002-2-301
https://doi.org/10.2138/am-2015-5097
https://doi.org/10.2138/am-2015-5097
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.2475%2Fajs.290.6.666?_sg%5B0%5D=FFRr_ZI0b_28-Y6KQo8tN-gCgHwv9kanw668l4gI2u8OntlgOaVEgd1i-8UeaI_G0CiG8aBGVPt7xeNA2vG7Nuv61w.x3IuZwniHxe5aNqYZBEbzgkctYFPojypyT8LyXVPjU3H2BOqd-StmbavWJFs4Bd2B1v985YRvl3AlsY3iQEI8w
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.2475%2Fajs.290.6.666?_sg%5B0%5D=FFRr_ZI0b_28-Y6KQo8tN-gCgHwv9kanw668l4gI2u8OntlgOaVEgd1i-8UeaI_G0CiG8aBGVPt7xeNA2vG7Nuv61w.x3IuZwniHxe5aNqYZBEbzgkctYFPojypyT8LyXVPjU3H2BOqd-StmbavWJFs4Bd2B1v985YRvl3AlsY3iQEI8w
https://doi.org/10.1016/0364-5916(87)90018-6
https://doi.org/10.1016/0016-7037(87)90145-1
https://doi.org/10.2138/am.2010.3354
https://doi.org/10.2138/am.2010.3354
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2010.00880.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2010.00880.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2011.00959.x
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.10285.69609
https://doi.org/10.1111/jmg.12538
https://doi.org/10.1007/978-3-642-86244-1
https://doi.org/10.1111/jmg.12637
https://doi.org/10.1111/jmg.12637
https://doi.org/10.1111/jmg.12211
https://doi.org/10.1007/BF00374063
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.1985.tb00325.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.1985.tb00325.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.1998.00140.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2010.00923.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2010.00923.x
https://doi.org/10.1016/0016-7037(77)90303-9
https://doi.org/10.1016/0016-7037(77)90303-9
https://doi.org/10.1093/petrology/egy105

Gengo, R. M. et al.

Lanari, P., Engi, M. (2017). Local bulk composition
effects on metamorphic mineral assemblages. Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, 83, 55-102. https://doi.
org/10.1515/9783110561890-004

Loépez-Carmona, A., Pitra, P., Abati, J. (2013). Blueschist-
facies metapelites from the Malpica—Tui Unit (NW
Iberian Massif): phase equilibria modelling and H,O and
Fe, O, influence in high-pressure assemblages. Journal
of Metamorphic Geology, 31(3), 263-280. https://doi.
org/10.1111/jmg.12018

Mirwald, P. W., Massonne, H. J. (1980). The low-high
quartz and quartz-coesite transition to 40 kbar between 600
and 1600°C and some reconnaissance data on the effect of
NaAlO, component on the low quartz-coesite transition.
Journal of Geophysical Research, 85(B12), 6983-6990.
https://doi.org/10.1029/J1B085iB12p06983

Motta, R. G., Fitzsimons, I. C. W., Moraes, R., Johnson, T.
E., Schuindt, S., Benetti, B. Y. (2021). Recovering P-T—t
paths from ultra-high temperature (UHT) felsic orthogneiss:
an example from the Southern Brasilia Orogen, Brazil.
Precambrian Research, 359, 106222. https://doi.org/10.1016/j.
precamres.2021.106222

Palin, R. M., Weller, O. M., Waters, D. J., Dyck, B. (2016).
Quantifying geological uncertainty in metamorphic phase
equilibria modelling; a Monte Carlo assessment and

implications for tectonic interpretations. Geoscience Frontiers,
7(4), 591-607. https://doi.org/10.1016/j.gsf.2015.08.005

Pavan, M. (2010). Modelamento metamorfico de rochas das
facies xisto-verde e anfibolito com o uso de pseudossecoes:
exemplo das rochas da klippe Carrancas, sul de Minas
Gerais. Dissertacdo (Mestrado). Sao Paulo: Universidade
de Sao Paulo, 147 p. https://doi.org/10.11606/D.44.2010.
tde-06052010-145012

Pavan, M., Moraes, R., Sawyer, E. W. (2021a). Changes in the
composition of anatectic melt and its complementary residue
by forward-modelling using THERMOCALC. Lithos, 396-
397, 106220. https://doi.org/10.1016/j.1ithos.2021.106220

Pavan, M., Sawyer, E. W., Moraes, R., Faleiros, F. M. (2021b).
Partial melting of granodiorite, a common igneous rock:
insights from Ediacaran granulite-facies metamorphism in
the Southern Brazil. Journal of Petrology, 62(7), egab028.
https://doi.org/10.1093/petrology/egab028

Philpotts, A. R., Ague, J. J. (2009). Principles of igneous and
metamorphic geology. Nova York: Cambridge University
Press, 667 p.

Powell, R. (1978). Equilibrium thermodynamics in petrology.
Londres: Harper & Row, 284 p.

Powell, R., Guiraud, M., White, R. W. (2005). Truth and
beauty in metamorphic phase-equilibria: Conjugate variables
and phase diagrams. The Canadian Mineralogist, 43(1),
21-33. https://doi.org/10.2113/gscanmin.43.1.21

Powell, R., Holland, T. J. B. (1988). An internally consistent
thermodynamic dataset with uncertainties and correlations:
application methods, worked examples and a computer
program. Journal of Metamorphic Geology, 6(2), 173-204.
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.1988.tb00415.x

Powell, R., Holland, T. J. B. (1990). Calculated mineral
equilibria in the pelite system, KFMASH (K, 0-FeO-
MgO-Al,0,-Si0,-H,0). American Mineralogist, 75(3-
4), 367-380.

Powell, R., Holland, T. J. B. (1993). On the formulation
of simple mixing models for complex phases. American
Mineralogist, 78(11-12), 1174-1180. Disponivel em:
http://pubs.geoscienceworld.org/msa/ammin/article-
pdf/78/11-12/1174/4218476/am78 _1174.pdf. Acesso em:
19 nov. 2021.

Powell, R., Holland, T. (2008). On thermobarometry.
Journal of Metamorphic Geology, 26(2), 155-179. https://
doi.org/10.1111/j.1525-1314.2007.00756.x

Powell, R., Holland, T., Worley, B. (1998). Calculating
phase diagrams involving solid solutions via non-linear
equations, with examples using THERMOCALC. Journal
of Metamorphic Geology, 16(4), 577-588. https://doi.
org/10.1111/j.1525-1314.1998.00157.x

Powell, R., White, R. W., Kelsey, D., Diener, J. (2006).
THERMOCALC Short Course. Sao Paulo. Disponivel em:
https://hpxeosandthermocalc.org/the-thermocalc-software/
thermocalc-help/. Acesso em: 19 nov. 2021.

Proyer, A., Dachs, E., McCammon, C. (2004). Pitfalls in
geothermobarometry of eclogites: Fe*" and changes in the
mineral chemistry of omphacite at ultrahigh pressures.
Contributions to Mineralogy and Petrology, 147(3), 305-
318. https://doi.org/10.1007/s00410-004-0554-6

Reno, B. L., Brown, M., Kobayashi, K., Nakamura, E., Piccoli,
P. M., Trouw, R. A. J. (2009). Eclogite-high-pressure granulite
metamorphism records early collision in West Gondwana:
new data from the Southern Brasilia Belt, Brazil. Journal
of the Geological Society, 166(6), 1013-1032. https://doi.
org/10.1144/0016-76492008-140

-36 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 21-38, Margo 2022


https://doi.org/10.1515/9783110561890-004
https://doi.org/10.1111/jmg.12018
https://doi.org/10.1029/JB085iB12p06983
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2021.106222
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2021.106222
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2015.08.005
https://doi.org/10.11606/D.44.2010.tde-06052010-145012
https://doi.org/10.11606/D.44.2010.tde-06052010-145012
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2021.106220
https://doi.org/10.1093/petrology/egab028
https://doi.org/10.2113/gscanmin.43.1.21
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.1988.tb00415.x
http://pubs.geoscienceworld.org/msa/ammin/article-pdf/78/11-12/1174/4218476/am78_1174.pdf
http://pubs.geoscienceworld.org/msa/ammin/article-pdf/78/11-12/1174/4218476/am78_1174.pdf
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2007.00756.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.1998.00157.x
https://hpxeosandthermocalc.org/the-thermocalc-software/thermocalc-help/
https://hpxeosandthermocalc.org/the-thermocalc-software/thermocalc-help/
https://doi.org/10.1007/s00410-004-0554-6
https://doi.org/10.1144/0016-76492008-140

O uso de pseudossecdes em Petrologia Metamarfica

Santos, A. C., Moraes, R., Szabd, G. A. J. (2019). A
comparison between pseudosections for metamafic rocks
using THERMOCALC and experimental and independent
thermobarometric data. Lithos, 340-341, 108-123. https://
doi.org/10.1016/j.1ithos.2019.04.024

Santos, C., White, R. W., Moraes, R., Szabo, G. A. J. (2021).
The gabbro to amphibolite transition along a hydration—
deformation front. Journal of Metamorphic Geology, 39(4),
417-442. https://doi.org/10.1111/jmg.12582

Spear, F. S. (1993). Metamorphic phase equilibria and
pressure-temperature-time paths. Washington, D.C.:
Mineralogical Society of America, 799 p.

Spear, F. S., Cheney, J. T. (1989). A petrogenetic grid for
politic schists in the system SiO,~Al,0,~-FeO-MgO-K,0—
H,O. Contributions to Mineralogy and Petrology, 101, 149-
164. https://doi.org/10.1007/BF00375302

Spear, F. S., Pattison, D. R. M, Cheney, J. T. (2016). The
metamorphosis of metamorphic petrology. Geological
Society of America Special Paper, 523. https://doi.
org/10.1130/2016.2523(02)

étipska, P., Powell, R., White, R. W., Baldwin, J. A. (2010).
Using calculated chemical potential relationships to account
for coronas around kyanite: an example from the Bohemian
Massif. Journal of Metamorphic Geology, 28(1), 97-116.
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2009.00857.x

Stiiwe, K. (1997). Effective bulk composition changes due
to cooling: a model predicting complexities in retrograde
reaction textures. Contributions to Mineralogy and Petrology,
129, 43-52. https://doi.org/10.1007/s004100050322

Tedeschi, M., Lanari, P., Rubatto, D., Pedrosa-Soares, A.,
Hermann, J., Dussin, 1., Pinheiro, M. A. P., Bouvier, A. S.,
Baumgartner, L. (2017). Reconstruction of multiple P-T-t
stages from retrogressed mafic rocks: Subduction versus
collision in the Southern Brasilia Orogen (SE Brazil). Lithos,
294-295,283-303. https://doi.org/10.1016/j.lithos.2017.09.025

Thompson, J. B. Jr. (1957). The graphical analysis of mineral
assemblages in pelitic schists. American Mineralogist, 42(11-
12), 842-858. Disponivel em: http://pubs.geoscienceworld.
org/msa/ammin/article-pdf/42/11-12/842/4247296/am-1957-
842.pdf. Acesso em: 19 nov. 2021.

Trommsdorff, V., Evans, B. W. (1972). Progressive
metamorphism of antigorite schist in the Bergell tonalite
aureole (Italy). American Journal of Science, 272(5), 423-
437. https://doi.org/10.2475/ajs.272.5.423

Trouw, R. A. J., Ribeiro, A., Paciullo, F. V. P. (1983).
Geologia estrutural dos Grupos Sao Jodao Del Rei, Carrancas
e Andrelandia, sul de Minas Gerais. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 55, 71-85.

Wernert, P., Schulmann, K., Chopin, F., Stipska, P., Bosch,
D., El Houicha, M. (2016). Tectonometamorphic evolution
of an intracontinental orogeny inferred from P—7-t—d paths
of the metapelites from the Rehamna massif (Morocco).
Journal of Metamorphic Geology, 34(9), 917-940. https://
doi.org/10.1111/jmg.12214

White, R. W., Powell, R. (2010). Retrograde melt-residue
interaction and the formation of near-anhydrous leucosomes
in migmatites, Journal of Metamorphic Geology, 28(6),
579-597. https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2010.00881.x

White, R. W., Powell, R., Baldwin, J. A. (2008). Calculated
phase equilibria involving chemical potentials to investigate
the textural evolution of metamorphic rocks. Journal
of Metamorphic Geology, 26(2), 181-198. https://doi.
org/10.1111/j.1525-1314.2008.00764.x

White, R. W., Powell, R., Clarke, G. L. (2002). The interpretation
of reaction textures in Fe-rich metapelitic granulites of the
Musgrave Block, central Australia: constraints from mineral
equilibria calculations in the system K,O-FeO-MgO-ALO,-
H,0-Fe,0,. Journal of Metamorphic Geology, 20(1), 41-55.
https://doi.org/10.1046/j.0263-4929.2001.00349.x

White, R. W., Powell, R., Holland, T. J. B. (2007). Progress
relating to calculation of partial melting equilibria for
metapelites. Journal of Metamorphic Geology, 25, 511-527.
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2007.00711.x

White, R. W., Powell, R., Holland, T. J. B., Johnson, T. E.,
Green, E. C. R. (2014a). New mineral activity-composition
relations for thermodynamic calculations in metapelitic
systems. Journal of Metamorphic Geology, 32(3), 261-286.
https://doi.org/10.1111/jmg.12071

White, R. W., Powell, R., Holland, T. J. B., Worley, B. A.
(2000). The effect of TiO, and Fe, O, on metapelitic assemblages
at greenschist and amphibolite facies conditions: Mineral
equilibria calculations in the system K,0-FeO-MgO-AlO,-
Si0,-H,0-TiO,-Fe,0,. Journal of Metamorphic Geology, 18(5),
497-511. https://doi.org/10.1046/j.1525-1314.2000.00269.x

White, R. W., Powell, R., Johnson, T. E. (2014b). The effect
of Mn on mineral stability in metapelites revisited: New
a-x relations for manganese-bearing minerals: Journal
of Metamorphic Geology, 32(8), 809-828. https://doi.
org/10.1111/jmg.12095

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 21-38, Margo 2022

-37-


https://doi.org/10.1016/j.lithos.2019.04.024
https://doi.org/10.1111/jmg.12582
https://doi.org/10.1007/BF00375302
https://doi.org/10.1130/2016.2523(02
https://doi.org/10.1130/2016.2523(02
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2009.00857.x
https://doi.org/10.1007/s004100050322
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2017.09.025
http://pubs.geoscienceworld.org/msa/ammin/article-pdf/42/11-12/842/4247296/am-1957-842.pdf
http://pubs.geoscienceworld.org/msa/ammin/article-pdf/42/11-12/842/4247296/am-1957-842.pdf
http://pubs.geoscienceworld.org/msa/ammin/article-pdf/42/11-12/842/4247296/am-1957-842.pdf
https://doi.org/10.2475/ajs.272.5.423
https://doi.org/10.1111/jmg.12214
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2010.00881.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2008.00764.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2008.00764.x
https://doi.org/10.1046/j.0263-4929.2001.00349.x
https://doi.org/10.1111/j.1525-1314.2007.00711.x
https://doi.org/10.1111/jmg.12071
https://doi.org/10.1046/j.1525-1314.2000.00269.x
https://doi.org/10.1111/jmg.12095
https://doi.org/10.1111/jmg.12095

Gengo, R. M. et al.

Whitney, D. L., Evans, B. W. (2010). Abbreviations for
names of rock-forming minerals. American Mineralogist,
95(1), 185-187. https://doi.org/10.2138/am.2010.3371

Will, T. M. (1998). Phase equilibria in metamorphic rocks:

thermodynamic background and petrological applications. Berlin:
Springer-Verlag. 315 p. https://doi.org/10.1007/BFb0117723

Anexo 1

Zen, E-a. (1966). Construction of pressure temperature
diagrams for multicomponent systems after the method
of Schreinemakers — a geometric approach: United States
Geological Survey Bulletin, v. 1225. 68 p. Disponivel
em: https://pubs.usgs.gov/bul/1225/report.pdf. Acesso
em: 19 nov. 2021.

Perplex: http://www.perplex.ethz.ch/)

THERMOCALC: https://hpxeosandthermocalc.org/

Theriak: https://titan.minpet.unibas.ch/minpet/theriak/theruser.html, http://www.rocks.uni-kiel.de/theriakd/html/down_en.html

-38 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 21-38, Margo 2022


https://doi.org/10.2138/am.2010.3371
https://doi.org/10.1007/BFb0117723
https://pubs.usgs.gov/bul/1225/report.pdf
http://www.perplex.ethz.ch/
https://titan.minpet.unibas.ch/minpet/theriak/theruser.html
http://www.rocks.uni-kiel.de/theriakd/html/down_en.html
https://hpxeosandthermocalc.org/

