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principais - clorita magnesiana e anfib6lio calcico ­
a luz das relacoes texturais e dos tipos petrograficos
em que ocorrem, tendo em mente que ambos consti ­
tuem series de solucao s61ida sensiveis ao grau
metam6rfico e ao espaco composicional em que se
desenvolvem.

METODOLOGIA ANALiTlCA
As analises foram realizadas com a Micros­

sonda Eletr6nica JEOl JXA 8600 do laborat6rio de
Microssonda e Microscopia Eletr6nica de Varredura
do IG-USP, equipado com sistema de analise
automatizada Tracor-Northern, nas segu intes condi­
coes: voltagem de aceleracao 15 kV, corrente de fei­
xe 20 nA, diarnetro do feixe 5 u, com correcoes quan­
titativas ZAF atraves do programa Flextran PRZ da
Noran Instruments. Foram analisadas 30 amostras,
perfazendo um total de 1899 an alises pontuais vali ­
das, com um erro analitico estimado de ± 3%. As
f6rmulas estruturais foram calculadas, e a s resulta­
dos tratados graficamente com auxil io do programa
MINPET, com diversas adaptacoes realizadas dentro
do permitido pela estrutura dos arquivos.

APRESENTA(:AO DOS RESULTADOS
As variacoes composicionais foram analisa­

das amostra a amostra, e integradas para 0 acervo
completo de analises disponiveis para cada mineral.
o Ca-anfib6lio da FSD apresenta conteudos de Allolol

e MV rna is baixos (figuras 1A e 1B), configurando
tremolita / actinolita a hornblenda actinolitica (MV

entre 0,0 e 0,6 a.p.f.u . - nomenclatura segundo Leake
1978), co m variacoes composi cionais mais expandi ­
das em uma mesma amostra, exceto para rochas por­
tadoras de 01 - Opx - Esp. Nestas, a Ca-anfib6lio e
MgHbl (Al'" entre 0,6 e 1,1 a .p .f.u.) , e a espectro
composicional e restrito para um a mesma amostra.
As variacoes mai s expandidas e sistematicas fo ram
registradas em rochas com texturas spinifex pseudo­
m6rficas com nitido desenvolv imento de anfib61ios
granoblasticos e prisrnaticos de geracoes posteriores
sobre os anfib61ios pseudom6rficos de piroxenios
plumosos: os plumosos sao mais tremolfticos, enquan­
to os granoblasticos / prismaticos mais "edeniticos",
com teores mais elevados de Al" e Na. 0 Ca-anfib6lio
da FSD apresenta tendencia de variacao composicio­
nal pargasftica, exceto para as amostras com 01 ­
Opx - Esp, estas com relacoes Al lv

: Al'" mais
tschermakiticas nos anfib6lios. Antofilita ocorre em
duas situacoes texturais: nas rochas com texturas
spinifex, em microporfiroblastos pr isrnatic o s
randomicos sobre os leitos de clarita, quando entao
apresenta um componente edenitico mai s pronuncia­
do, em contraposicao aos porfirobl astos prismaticos-
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INTROD U(:AO
As rochas metaultramaficas de filiacao koma­

tiitica do greenstone belt Morro do Ferro ocorrem em
corpos disruptos de alguns metros a varies qui lome­
tros de extensao, inseridos na Zona de Cisalhamento
Campo do Meio, margem meridional do Craton do
Sao Francisco, sudoeste de Minas Gerais. Na regiao
de sui a oeste / sudoeste de Alpin6polis, distribuem-se
em du as area s de ocorrencia principais. A norte, na
Faixa Serra do Dond6 (FSDl, em tres corpos maiores e
d iver sos menores em meio a su ite de ortognaisses
tonaliticos-granodioritico s cisa lhados / remobilizados
do embasamento . A sudoeste, na Faixa Mumbuca
(FMul, em um corpo principal alongado (WNW-ESE)
no vale do C6rrego do Mumbuca, alern de diversos
co rpos menores , em meio a terrenos gna issicos­
migmatiticos gran odioriticos a graniticos.

Na FSD, as tipo s petrogrMicos predominan­
tes sao variedades de clarita - Ca-anfib6lio (CaAnf ­
tremolita a Mg-hornblenda) xistos e fels, com ocasi ­
onais texturas spinifex, localmente com porfiroblastos
se rpe ntin izados de olivina e microporfiroblastos de
antofilita. Olivina (01) -ortopiroxenio (Opxl - Mg­
hornblenda (MgHbl) fels nodosos, porfiroblasticos,
com espinelio verde, magnesio-alurnlnoso (Esp), ocor­
rem em corpos menores isolados em meio asuite de
ortognai sses, nas circunvizinhanc;as dos corpos mai­
ores. Na FMu, predominam 01 e/ou Opx - Mg-Hbl
xistos e fels nodosos, porfiroblasticos, com espinelio
como acess6rio co nsp icuo, e com clorita e m propor­
coes variaveis.

As variacoes morfol6gicas e relacoes textu­
rais dos min erai s constituintes principais sugerem re­
aco es continu as de reequilibrio metam6rfico, registra ­
das em suce ssivas gerac oes de min erais recristalizados
/ reequilibrados, as vezes em um a mesma amostra,
com dominios de equilibria "em mosaico", sobrepon­
do- se gerac oe s posteriores, de grau metam6rfico mais
e levado, a geracoes mai s antigas, estas frequenternen­
te ostentando textur as palimpsestherdadas dos korna­
tiito s (spinifex, pseudomorfos plurnosos-dendrfticos).
Fei coes retrometam6rfica s ocorrem de maneira ge­
neralizada, representadas pela neoblastese da clorita
consumida na formacao da associacao 01 + Opx +
Esp, reabsorcao concomitante do espinelio, e desen­
volvimento de prismas espa rsos de antofilita, em uma
etapa interpretada co mo de am ainamento do pico
metam6rfico. Felcoes retrometamorfi cas de grau mais
baixo, desenvolvidas gemlment e ao longo de doml­
nios de cisalhamento tardi os , s50 reprcscntadas por
se rpentinizacao e/ou talcificac.io incipi cnte a gene­
ralizada.

o prop6sito deste trab alh o (: invcstig ar as
variacoes composicionais dos ruincrnis consiituintcs
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longos tardios que se desenvolvem ao redor do
ortopiroxenio nas rochas com Ol-Opx-Esp, que tem
tendencia incipiente mais "tschermakftica".

o Ca-anfib6lio da FMu e sistematicamente
mais rico em Apolal e Al'", variando de hornblenda
actinolltica a Mg-Hbl (MV de 0,5 a 1,4 a.p.f.u, - fi­
gura 1Bl. A tendencia de variacao composicional
deste anfib61io e algo mais tschermakftica que nas
amostras da FSD, exceto para um conjunto de amos­
tras excepcionalmente enriquecidas em Na, onde a
tendencia e mais pargasftica, e os teo res de Al'" os
mais elevados, de 1,0 a 1,4 a.p.f.u., dentre todos os
anfib61ios investigados. Nestas amostras, olivina e
subordinada ou inexistente e espinelio, raro. Dentre
as amostras individuais, aquelas com maier varieda­
de de tipos morfol6gicos de Ca-anfib6lio apresentam
os espectros composicionais mais expandidos, en­
quanta em amostras com texturas grano-nemato­
blasticas curtas, poligonizadas as variacoes sao res­
tritas. Alern das substituicoes edenftica e AI-tscher­
makftica, tambern as substituicoes Ti-tschermakftica
e Cr-tschermakftica sao mais pronunciadas em Ca­
anfib61io da FMu. Antofilita e cummington ita da FMu
sao sistematicamente mais ricas em Allotal e AI'Vque
na FSD, e tarnbern apresentam tendencies de varia­
~ao composicional mais tschermakfticas.

Clorita (Mg-c1orita, c1inocloro) ocorre em
duas situacoes texturais distintas na FSD: nos c1orita­
Ca-anfib6lio xistos e fels, em agregados de palhetas
diminutas, quer intersticiais ao anfib6lio, quer em
laminas alternadas, preservando 0 tracado das textu­
ras spinifex. ja nas rochas porfiroblasticas / nodosas
com 01 - Opx - MgHbl - Esp, apresenta-se como
palhetas maiores, isoladas, rand6micas, sendo ausen ­
te na matriz poligonizada de MgHbl. No primeiro
caso, a variacao composicional para 0 total de ana­
lises disponfveis e rnais expandida, com Apo,al entre
4,0 e 4,8-4,9 a.p.f.u. (figura 2A - f6rmula estrutural
com base em 28 oxigenlos-equivalentes). com algu,­
mas analises esparsas, com Apo1al entre 3,6 e 3,9 a.p.f.u.,
correspondentes a palhetas isoladas, discordantes, in­
terpretadas como de blastese tardia, retrometam6rfica.
No segundo caso, 0 espectro composicional e mais
restrito, com Allotal entre 4,4 e 4,8 a.p.f.u ..

Na FMu, clorita apresenta, para 0 conjunto
total de analises, um espectro composicional mais
reduzido, entre 4,4 e 4,8 a.p.f.u. (figura 2B), sendo
que a concentracao das analises define um limite
superior bem marcado para Apota'. Estevalor coincide
com aquele determinado experimental mente por
jenkins e Chernosky (1986), ou reconhecido em
parageneses naturals por Frost (1975) como limite de
estabi lidade superior da Mg-c1orita, antes da sua que­
bra para formar a associacao 01 - Opx - Esp, e que
corresponde a 4,8 AI para uma f6rmula estrutural
baseada em 28 oxigenios-equivalentes, As analises
incluem tanto palhetas de clorita menores, intersti ­
ciais ao anfib6lio, como restos de palhetas inclusas
em ortopiroxenio, e palhetas maiores, isoladas, tar­
dias, muitas das quais se desenvolvem nos arredores
do espinelio.

D1SCUSSAO DOS RESULTADOS
As variacoes composicionais detectadas no

Ca-anfib6lio e na clorita sao consequencia das subs­
tltuicoes cati6nicas que se processam, de maneira

contfnua, a medida que 0 metamorfismo progride.
As principais substituicoes envolvidas sao a tscher­
makftica SiMg~ Al'"AIVI), em anfib61io e na clorita,
e a edenftica (DSi~ NaAI'V), em anfib6lio. A substi­
tuicao pargasftica corresponde a cornbinacao das
substituicoes tschermakftica e edenftica . Nas rochas
com clorita e Ca-anfib6lio da FSD, os espectros
composicionais expandidos para ambos minerais, em
texturas heterogeneas, portadoras de Ca-anfib6lio de
habitos diversificados, sugere "equillbrio em rnosai ­
co", ou seja: nao foi atingido um equilfbrio textural /
composicional pervasivo, permanecendo vestfgios
dos reequilfbrios parciais ocorridos durante etapas
iniciais do metamorfismo progressivo. ja nas rochas
com 01 - Opx - MgHbl ± Esp da FSD, 0 equilfbrio
metam6rfico foi mais eficiente, e alcancou as condi ­
coes de "quebra" da clorita magnesiana, segundo 01

reacao Mg-c1orita ~ 01 + Opx + Esp+ Hp (jenkins
e Chernosky 1986l. Esta interpretacao esta de acordo
com a cornposlcao apresentada pela clorita nestas
rochas, sistematicamente mais restrita, e concentra­
da em valores pr6ximos ao teor de AI que define .1

estabilidade superior deste mineral, 4,8 AI p.f.u. A
clorita inicial foi toda consumida, sendo posterior.
mente reconstitufda ern parte, em palhetas grandcs ,
durante 0 amainamento das condicoes metarnorficas
de pico .

Nas rochas com clorita - Ca-anfib6lio da FSD,
a blastese dos porfiroblastos de olivina e dos
microporfiroblastos de antofilita esta espacialmenn­
vinculada aos domfnios ocupados pela clorita na tex­
tura, fato que pode ser constatado de maneira clara
nas rochas com textura spinifex pseudom6rfica . O
desenvolvimento destas fases essencialrnent c
magnesio-slllcosas pode ser modelado atraves dll
enriquecimento gradual em AI da c1orita, em fun~' JlI

das substituicoes tschermakfticas que se processalll
com 0 incremento do grau metam6rfico, produzinrln
o componente necessario para a blastese da olivina
e antofilita. A pronunciada tendencia edenftica do
Ca-anfib6lio nestas rochas e devida a ausencia rh­
outra fase mineral capaz de acomodar 0 Na em SI I.1

estrutura cristalina.
Nas rochas com 01 - Opx - MgHbl ± Esp d.1

FMu, 0 grau metam6rfico e sistematicamente mal-,
elevado, atingindo condicoes de transicao entre facies
anfibolito superior e granulito, conforme indica a pll"
senca de ortopiroxenlo em anfibolitos associ ados. )
Ca-anfib6lio e mais aluminoso, principalmente C" l

rochas enriquecidas em Na, nas quais a substituic: II

edenltica provoca um incremento acentuado em AI ,
superando 0 maximo alcancado em rochas ond e ,\
substituicao tschermakftica prevalece. Este teor m: •
ximo de AI e funcao das condicoes metamorficas, !J

das substitucoes cati6nicas disponfveis: a disponihl
lidade de Na induz a um carater mais pargasttir»
dessas substitulcoes. produzindo MgHbl m.r l -,
aluminosa. Nestas rochas, a incorporacao do AI ,H )

Ca-anfib6lio consome 0 espinelio, eo Si liberado ('Ill
decorrencia da substitucao edenftica provoca a tram
formacao da olivina em ortopiroxenio, em urn P'l!­
cesso de "auto-silicificacao".

A c1orita, por sua vez, apresenta teo res de AI
pr6ximos ao teor que define sua estabilidade 1ll {l x l

rna. Pelas relacoes texturais, sugere-se que, em al'\11
mas amostras, trata-se da clorita inicial, enriqucci.Li
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em AI durante 0 metamorfismo progr isslvo, mas que
nao alcancou as condico es do "qucbrn" fin nl, au nao
chegou a ser totalmente consurnida. Em outras amos-

tras, trata-se da clorita reconstitufda durante 0 amai­
namento das condicoes metam6rficas alcancadas no
auge do metamorfismo.
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Figura 2B:Variar;6es eomposieionais em
Mg-clorita da Faixa Mumbuea.
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Figura 2A: Variap3es composicionais em
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Simb%gia simp /ilicada:
FsD: m Clarita - Ca-Anfx istos / fefs / + Of-Opx-MgHbf fefs poriiroblesticos e/Esp
FMu : x - Of-Opx-MgHbf x istos / fefs porfiroblastieos c/ Esp / > - Opx-MgHbf xistos / fefs portiroblssticos (+ Of e Esp)

619




