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SERPENTINLZA(}AO E METASSOMATISMO EM ROCHAS UL]'RAMAFICAS:
DISCUSSAO DAS CARACTERISTICAS E RECOMENDACOES PARA O

TRATAMENTO GEOQUIMICO

ADELIR J. STRIEDER*

ABSTRACT ULTRAMAFIC ROCKS SERPENTINIZATION AND METASOMATISM: DISCUSSION OF
THEIR CHARACTERISTICS AND RECOMENDATIONS FOR GEOCHEMICAL TREATMENT. This paper
intends a general revision about the petrochemical aspects of the ultramafic rocks metamorphic modification. At first,
the extreme mechanisms of mass transfer is distinguished: intergranular diffusion and transport by solution; their
relative importance depends on the water content of the system. The geological conditions in which the mass transfer
occurs are described as contact/juxtaposition, or as infiltration, and available literature examples are also presented. The
geological features used to recognize the mechanisms and the conditions of the mass transfer include metasomatic
zoning, structures, chemical components mobility, mineral phase stability etc, and they are discussed in the paper. At
last, based on the results of experimental investigations, a method is developed to verify which chemical components
were transfered during the serpentinization and metasomatism of the ultramafic rocks. The method is developed to put
in evidence the elements that do not develop chemical potencial gradients.
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RESUMO Este artigo procura fazer uma revisdo geral sobre os aspectos petroquimicos das modificagdes
metamorficas das rochas ultramaficas. A principio, por meio da revisdo, tomou-se possivel distinguir os mecanismos
pelos quais a transferéncia de massa ¢ efetuada: difusdo intergranular e transporte por solugdo sdo os termos extremos
cuja importancia relativa depende da quantidade de agua disponivel e em circulag@o no sistema. As condi¢des
geologicas nas quais esta transferéncia de massa ocorre sdo descritas como contato/justaposigdo, ou como infiltragdo, e
exemplos disponiveis na literatura sdo apresentados. As feigdes geologicas usadas para reconhecer os mecanismos e as
condigdes geologicas da transferéncia de massa incluem a zonagdo metassomatica, estruturas, mobilidade dos compo-
nentes quimicos, estabilidade das fases minerais etc, e elas sdo apresentadas e discutidas, ou apenas referidas no texto.
Ao final, baseado nos resultados de investigagdes experimentais, é desenvolvido um método para verificar quais
componentes quimicos foram transferidos durante a serpentinizagdo e 0 metassomatismo das rochas ultramaficas. O

método procura pdr em evidéncia os elementos que ndo desenvolvem gradientes de potencial quimico.

Palavras-chaves: Rochas ultramaficas, serpentinizagdo, metassomatismo, transferéncia geoquimica de massa.

INTRODUCAO De um modo geral, ¢ amplamente co-
nhecido que (1) as rochas ultramaficas apresentam uma mine-
ralogia original essencialmente anidra muito pouco estavel sob
quaisquer condi¢des de metamorfismo e que (2) a sua composi-
¢do quimica €, por vezes, muito contrastante com a composi¢ao
quimica das rochas com as quais estdo em contato. A primeira
caracteristica faz com que a mineralogia original seja transfor-
mada numa série de minerais hidratados (serpentina, brucita,
talco, anfibolio,...), cuja formagdo pode ser unicamente expli-
cada pela introdu¢do de OH' nas rochas ultramaficas; os mine-
rais que comumente predominam como resultado deste proces-
so de transformagdo metamorfica sdo as serpentinas, de onde
vem a denominagdo de SERPENTINIZACAO para tal proces-
so. A segunda caracteristica faz com que seja estabelecido um
gradiente quimico entre a rocha ultramafica e a rocha encai-
xante, de modo a criar condi¢des para que determinados ele-
mentos quimicos sejam trocados entre as duas rochas de acordo
com o grau de contraste quimico global e com as condi¢des de
temperatura, de pressao, de fO, e de ap,o do metamorfismo;
estas trocas de elementos quimicos entre duas rochas definem a
esséncia dos PROCESSOS METASSOMATICOS e resultam
num arranjo geométrico simples de zonas minerais ao longo
dos contatos.

Estes dois processos de transformagao, entretanto, normal-
mente ocorrem em conjunto nas rochas ultramaficas e pode ser
muito dificil separar geoquimicamente a influéncia de um, ou
de outro. O estudo destes processos tem servido para determi-
nar a mobilidade de certos componentes quimicos e para tragar
consideracdes acerca das condi¢gdes quimicas em que se desen-

volveram. No final, tenta-se determinar se a serpentinizagio
realizou-se sob composi¢do quimica constante (Hosteller et al
1966, Page 1967, Coleman & Keith 1971), ou sob volume
constante (Thayer 1966,1967, Condie & Madison 1969). Esta
discussao surge pela dificuldade de se avaliar criteriosamente o
grau de modificagdo quimica global das rochas ultramaficas
sujeitas a serpentinizacdo e a0 metassomatismo.

As caracteristicas dos processos de serpentinizagdo ¢ de
metassomatismo fazem com que as texturas originais da rocha
ultramafica sejam freqiientemente obliteradas em maior, ou em
menor grau, o que pode dificultar seriamente a identificagdo do
seu protolito. Por outro lado, os elementos quimicos normal-
mente utilizados para definir a afinidade geoquimica das ro-
chas basicas a acidas ocorrem em quantidades muito pequenas
nas rochas ultramaficas e os elementos menores mais comuns
nestas rochas ndo possuem, ainda, estudos adequados de sua
mobilidade geoquimica frente a tais processos de transforma-
¢do. O conjunto destas caracteristicas toma muito dificil ndo s6
a defini¢do da afinidade geoquimica da rocha ultramafica,
como também a identificag¢do do seu protolito.

No Brasil, o tratamento geoquimico de rochas ultramaficas
tem recebido uma atengdo mais acentuada desde o reconheci-
mento petrografico de derrames komatiiticos (Sabdia 1979).
Uma observagdo geral dos trabalhos que tém sido realizados
sobre rochas ultraméaficas revela que, apesar da manifesta
preocupacdo com o fator "modificacdo da composi¢do quimica
global", os dados analiticos vém sendo utilizados de maneira
equivocada em diversos diagramas composicionais. Deste mo-
do, este artigo ndo pretende fornecer um simples resumo dos
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diversos trabalhos que apresentam as caracteristicas gerais de
tais processos de transforma¢do metamoérfica, mas uma sintese
objetiva e qualitativa das diferentes maneiras como estes pro-
cessos devem ser encarados e a maneira como os dados analiti-
cos devem ser utilizados.

A analise de diversos artigos a respeito de metassomatismo
e a necessidade de fornecer um quadro amplo de condigdes
geologicas destes processos levaram a questionar a utilizagdo
de determinados conceitos. Neste sentido, parece necessario
explicitar claramente os conceitos utilizados de processo e de
mecanismo:

1. PROCESSO ¢ o ato e/ou o efeito de transformar, ou de
modificar a constitui¢do petrologica de um determinado "mate-
rial" geoldgico em outra que se apresente em equilibrio com as
condi¢des geoldgicas vigentes; € o conjunto de fendmenos que
causam a transformagao.

2. MECANISMO, por outro lado, sdo os meios através dos
quais uma transformagao ¢ efetuada.

Assim, pode-se falar de processos metamorficos como a
modifica¢do petroldgica efetuada em estado sélido/sub-solido e
classifica-los de acordo com as condi¢des geologicas como se
apresentam: a. sem modificagdo da composi¢ao quimica global
da rocha (metamorfismo isoquimico), ou b. com modifica¢ao
da composi¢do quimica da rocha (metassomatismo).

Em termos de tratamento teorico das transformagdes meta-
morficas em rochas ultramaficas, é conveniente separar arbi-
trariamente o "processo" metassomatico do "processo" de
serpentinizagdo. Isto permitira que as caracteristicas mais im-
portantes de cada "processo" sejam distinguidas, isoladas e
tratadas separadamente, de modo que a influéncia de cada um
sobre a composi¢do quimica global da rocha ultramafica possa
ser avaliada com maior clareza. Esta separacéo ndo quer impli-
car a perda da nocdo de conjunto resultante da fragmentacéo e
da dissocia¢do de um processo unico que ocorre na maioria dos
casos, mas um recurso por meio do qual as modificagdes
operadas possam ser mais globalmente entendidas. Este tipo
de abordagem permite reconhecer a maneira como foram
cometidos muitos dos equivocos de tratamento e de interpreta-
¢do das analises qualitativa e quantitativas realizadas sobre este
tipo de transformagdo, e como surgiram as duas correntes
principais (isoquimica e isovolumétrica) de tratamento da ser-
pentinizacao.

METASSOMATISMO O metassomatismo €, essencial-
mente, um processo metamorfico que envolve a transferéncia
bilateral de massa e que pode ser dividido em dois tipos
extremos: difusdo e infiltragdo (Korzhinskii 1970). A separa-
¢do destes dois tipos de transferéncia bilateral de massa, desde
que entendida a caracteristica especifica do processo metas-
somatico, ¢ importante para distinguir as situagdes geologi-
cas dentro das quais se realizam as transformagdes metas-
somaticas e para fixar os parametros a partir dos quais o
modelamento petroquimico das transformag¢des metassoma-
ticas pode ser realizado.

O metassomatismo por difusdo da-se pela transferéncia
intergranular de massa: o "material ¢ transferido pela difusdo
através das solugdes intersticiais estacionarias" (Korzhinskii
1970). A transferéncia ¢ controlada pelo gradiente quimico
estabelecido a partir da justaposi¢do, sob condigdes meta-
morficas, de duas rochas com composi¢do quimica global
muito contrastante. As paragéneses resultantes deste metas-
somatismo ndo demonstram uma saturagdo em qualquer dos
componentes difundidos e isto pode significar que a taxa de
reacdo ¢ maior do que a taxa de difusdo; portanto, a taxa de
reagdo controla todo este processo metassomatico. Este tipo de
metassomatismo € mais freqiientemente referido a zonagao
mineraldgica materializada nos contatos da rocha ultramafica
com a rocha encaixante.

O metassomatismo por infiltragdo, por outro lado, esta
condicionado a presencga de rochas de grande permeabilidade,
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de modo que um "material" qualquer possa migrar e adicionar,
ou remover determinados componentes quimicos de acordo
com as condigdes fisico-quimicas locais. As rochas ultrama-
ficas apresentam, contudo, uma pequena permeabilidade ¢ a
migra¢do de qualquer "material" deve aproveitar zonas de
fratura, as quais vao controlar tanto o metassomatismo, quanto
uma parte da serpentiniza¢do da rocha ultramafica original.
Korzhinskii (1970) considera que "os componentes (quimicos)
sejam transferidos pelo movimento de solu¢des aquosas que
percolam [...] ao longo dos contatos dos graos, ou fluem ao
redor de por¢des individuais mais compactas das rochas". O
metassomatismo por infiltragdo pode ser visualizado, entdo,
como a introdugdo de material com composi¢do quimica muito
contrastante aquela da rocha ultramafica. Desta maneira, pode-
se considerar uma transferéncia bilateral de massa estabelecida
pela difusdo quimica, ou por transporte por solugdo através do
contato de dois tipos de materiais reagentes. Isto permite suge-
rir que a analise da transformagido metassomatica deva consi-
derar, inicialmente, o sistema rocha ultramafica como aberto
(metassomatismo por infiltragdo) ou fechado (metassomatismo
no contato rocha ultramafica-rocha encaixante) a livre circula-
¢do de "material" no seu interior.

E neste ponto que se torna necessario discutir os conceitos
de processo e de mecanismo. A classificacdo de Korzhinskii
(1970) distinguiu dois "tipos extremos" de metassomatismo,
hierarquizados a nivel de processo; portanto, estes "tipos"
implicam condigdes, ou situagdes geoldgicas onde a transfor-
magao ¢ realizada. A descri¢do ¢ a caracterizagdo dos dois tipos
de metassomatismo por Korjzhinskii (1970), reflete no entanto,
muito mais os meios (solugdes estacionarias, ou percolantes)
através dos quais a transformacgao é efetuada, do que um tipo de
transformac@o. A diferenga de conceito €, por vezes, mascarada
pela idéia de que a transferéncia de massa envolve necessaria-
mente solugdes, mas pode ser percebida na seguinte passagem
do texto de Korzhinskii (1970): "os processos de infiltracdo e
de difusdo estdo sempre combinados na natureza. As solugdes
percolam ao longo dos contatos de gréos, ou fluem ao redor de
porgdes individuais compactas da rocha, e a substituicdo dos
graos e das porg¢des individuais se da como resultado da difusdo
de seus componentes". Este conflito de conceitos fez com que
muitos pesquisadores (p. ex.: Brady 1975a,b, 1977) passassem
a caracterizar os tipos de processo de Korzhinskii (1970) como
mecanismos de transferéncia de massa.

Analisada a questdo conceituai e considerada a descri-
¢do anterior do processo metassomatico, pode-se sugerir
uma ordenagdo diferente para os fendmenos relacionados ao
metassomatismo:

1. o PROCESSO metassomatico pode ser dividido em dois
tipos principais: infiltragdo e contato/justaposicdo. Estes dois

tipos podem estar associados ou ndo; isto depende das condi-
¢oOes locais onde a transformagdo ocorre (sistema aberto ou
fechado).

2. a transferéncia de massa envolvida no metassomatismo se da
através de dois MECANISMOS principais, ou extremos: difu-
sdo intergranular e transporte por solugdo; a predominéncia de

um, ou de outro mecanismo depende da quantidade de compo-
nentes fluidos que ¢ colocada em contato, ou que se infiltra na
rocha ultramafica.

Sob qualquer condigdo (contato, ou infiltragdo), o metas-
somatismo produz um arranjo regular de zonas mono, bi, ou
trimineralicas dispostas concentricamente ao longo dos conta-
tos, ou simetricamente ao longo de fraturas. O nimero de mine-
rais presentes em cada zona metassomatica depende do niimero
de componentes que estio sendo transferidos através do contato
inicial e da cinematica das reagdes metamorficas envolvidas
para determinadas condi¢des de temperatura, de pressdo, de
fO,, de apo € de ay,. O tratamento tedrico ¢ a analise do tipo de
zoneamento metassomatico, de acordo com o nimero de com-
ponentes em difusdo, sdo amplamente discutidos por Brady
(1977); esse artigo estabelece um marco importante na modifi-
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cagdo do tipo de abordagem dado as zonas metassomaticas
desenvolvidas em rochas ultramaficas e os seus aspectos mais
relevantes serdo oportunamente enfatizados neste texto.

O zoneamento metassomatico relacionado as rochas ultra-
maficas é mais claramente observado quando elas estdo em
contato com rochas silicosas e foram conjuntamente submeti-
das a metamorfismo regional. A tipologia das zonas metas-
somaticas produzidas guarda relagdo bastante intima com o
grau metamorfico, conforme tem sido salientado desde o traba-
lho de Phillips & Hess (1936), ¢ é atualmente simplificado da
seguinte forma:

a. serpentinito, talco+magnesita, talco, clorita, rocha encai-

xante silicosa: € o zoneamento desenvolvido em condigdes de
baixo grau metamorfico (Fig. 1A);

b. serpentinito, talco+magnesita, talco, tremolita+clorita, clo-
rita, rocha encaixante: é o zoneamento desenvolvido em condi-
¢oes de T intermediaria entre o baixo € 0 médio grau meta-
morfico (Fig. 1B);

¢. serpentinito, talco+magnesita, talco, actinolita+clorita, clo-
rita, biotita, rocha encaixante albitizada ou ndo: desenvolve-se
em condigdes metamorficas que eqiiivalem a facies anfibolito
inferior (Fig. 1C);

d. talcotolivina, talco+magnesita, talco, hornblenda, biotita,

albita, rocha encaixante: assinala condi¢des metamorficas de
grau médio avangado (Fig. 1D).

A Figura | apresenta os diagramas AMS introduzidos por
Brady (1977); neles estao indicadas as variagdes ¢ as compati-
bilidades minerais decorrentes da transferéncia metassomatica
de massa para cada um dos zoneamentos descritos acima. Os
diagramas AMS sdo capazes também de definir o contato
inicial conforme a apreciacdo realizada até aqui, porque mos-
tram que as transferéncias quimicas envolvem preferencial-
mente SiO, e MgO e, portanto, justificam o posicionamento
das zonas metassomaticas derivadas da rocha encaixante e da
rocha ultramafica em diferentes niveis de conteudo de A1,0s.

Petrograficamente, é possivel avaliar a mobilidade de deter-
minados componentes quimicos a partir da observacao das
relagdes de substituigdo entre as fases minerais. Estas observa-
¢Oes sdo mais rigorosamente realizadas em amostras obtidas ao
longo de um perfil unico de transformag¢do metassomatica;
porém, quando ndo € possivel obter amostras sistematicas ao
longo de um perfil unico, a mobilidade podera ser qualitativa-
mente avaliada a partir de amostras selecionadas que represen-
tem todas as zonas metassomaticas. De um modo geral, o
metassomatismo por difusdo no contato entre rochas ultra-
maficas e rochas quartzo-feldspaticas tem deixado sucessiva-
mente registrado o avango das zonas mais externas sobre as
zonas mais internas pela substituigdo do talco por clorita+anfi-
bolio e da serpentina por talco = carbonato. A zona metas-
somatica de clorita, embora avance predominantemente sobre
a rocha quartzo-feldspatica encaixante, também pode avangar
sobre a zona de talco (baixo grau metamorfico), ou de tremolita
para marcar os estagios de maior mobilidade do A1,0; ¢ formar
uma zona metassomatica, inicialmente delgada, de anfibdlio
com Al (actinolita — hornblenda).

O tratamento geoquimico dado ao processo de transforma-
¢do metamorfica sofrida pelas rochas ultramaficas tem enfren-
tado um problema fundamental para a verificagdo de quais os
componentes quimicos que sao transferidos: onde esta o conta-
to inicial entre a rocha ultramafica e a sua encaixante? O
estabelecimento equivocado deste contato inicial tem levado a
uma avaliagao incorreta do sentido da transferéncia de massa e
da mobilidade geoquimica dos componentes. A discussdo do
metassomatismo por difusdo (Brady 1977) mostra que a trans-
feréncia de massa entre duas rochas de composi¢do quimica
muito contrastante se estabelece a partir de fluxos de compo-
nentes que possuem um forte gradiente no potencial quimico.
O fluxo de componentes quimicos ndo € unilateral, como vinha
sendo sugerido, até entdo, por diversos trabalhos (Curtis &
Brown 1969,1971, Carlswell et al. 1974, Frost 1975, Leach &
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Rogers 1978, Pfeifer 1981); o fluxo € bilateral, pois determina-
dos componentes quimicos sdo introduzidos na rocha ultra-
mafica, enquanto outros sdo removidos em dire¢do a rocha
encaixante. Assim, tanto a rocha ultramafica, quanto a rocha
encaixante vao mostrar modificagdes de sua composigdo qui-
mica original, de acordo com a extensdo do fluxo estabelecido.

Figura 1 - Relagbes paragenéticas do metassomatismo de
contato no diagrama AMS. (A) baixo grau, (B) facies epidoto-
anfibolito, (C) anfibolito e (D) alto grau metamorfico
(modificado a partir de Brady 1977). 1. Serpentina, 2. Talco, 3.
Clorita, 4. Rocha encaixante alterada, 5. Rocha encaixante, 6.
Tremolita — Hornblenda, 7. Biotita, 8. Rocha encaixante
albitizada, 9. Albita

Figure 1 - Paragenetic relationships of the contact metassomatism in the AMS
diagram. (A) low grade, (B) epidote-ampnibolite facies, (C)amphibolite facies
and (D) high metamorphic grade (modified from Brady 1977). 1. Serpentine, 2.
Talc, 3. Chlorite, 4. Modified coubtry rock, 5. Country rock, 6. Tremolite —
Homblende, 7. Biotite, 8. Albitized country rock, 9. Albite

A partir desta caracterizagdo, surge o conceito de MAR-
CADOR INERTE, que ¢ tido como a materializagdo do contato
inicial entre os dois tipos de rochas "reagentes". O marcador
inerte pode ser uma caracteristica de natureza fisica, ou de
natureza quimica. O artigo de Brady (1977) fixa, inicialmente,
as razoes Al/Cr e Al/Ni como os marcadores inertes quimicos
neste tipo de metassomatismo e, a partir destas razdes, conse-
gue definir, perfeitamente, o limite entre as zonas metas-
somaticas de talco ¢ de clorita como o contato inicial (marcador
inerte fisico). A defini¢do deste contato inicial ja era indicada
por Phillips & Hess (1936), mas foi negligenciada em muitos
trabalhos de modelamento petrogenético destas transforma-
¢oes. A partir do artigo de Brady (1977), houve condigdes de
definir, quimicamente, a zona da clorita como o resultado da
transformacao metassomatica da rocha encaixante silicosa pela
adicdo preferencial de MgO e pela remogao de SiO,. Porém,
dados de natureza petrografica que pudessem comprovar esta
transformagao ainda ndo haviam sido suficientemente expos-
tos; neste sentido, texturas reliquiares da rocha encaixante
preservadas dentro da zona metassomatica de clorita foram
descritas por Strieder (1989) e sdo apresentadas na fotomi-
crografia 1.

Para se fixar uma determinada razdo entre elementos quimi-
cos como um marcador inerte, € necessario que se tenha uma
no¢do bem clara do comportamento geoquimico dos elementos
utilizados em todas as condi¢des de temperatura e de pressao
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do metamorfismo. O estudo mais aprofundado, que avaliou o
comportamento geoquimico dos elementos mais importantes,
foi realizado por Sanford (1982) e definiu a razdo Cr/Ti como a
melhor marcadora de uma forte descontinuidade quimica e
mineralogica; esta descontinuidade "sobreviveu" a transferén-
cia de massa que foi estabelecida. Fixada esta razdo, Sanford
verificou que as zonas metassomaticas derivadas a partir da
rocha ultramafica (talco, talco+carbonato, anfibolio+clorita)
apresentam um aumento de volume mais como resultado de
uma adi¢do de SiO,, CO,, FeO, CaO e Al1,0; a rocha ultra-
mafica do que a perda de MgO. Este desequilibrio volumétrico
na transferéncia de massa para a rocha ultramafica ¢ compen-
sado pela diminui¢do de volume nas zonas metassomaticas
derivadas a partir da rocha encaixante. Com estas concluscN)es+2
Sanford (1982) atribui a diminui¢do do contetdo de Cr’
através das zonas metassomaticas da rocha uliramafica ao
efeito da dilui¢do ocasionada pelo aumento de volume, ja que
ndo sio observadas quaisquer evidéncias da difusdo do Cr'* em
direcdo a rocha encaixante; inversamente, 0 aumento no con-
, 4+ . . ~ .

tetido de Ti" da rocha encaixante em direcdo a zona da clorita
¢é conseqiiéncia da diminuigdo de volume que ocorre neste lado
do contato inicial.

Fotomicrografia 1 - Textura reliquiar da rocha encaixante
quartzo-feldspdtica observada na zona metassomatica da
clorita

Photomicrography | - Reliquiar texture of a quartz-feldspatic country rock in
the chlorite metasomatic zone

A observacao detalhada do artigo de Sanford (1982) permite
verificar que existe uma seqiiéncia de elementos cuja mobilida-
de esta estritamente relacionada ao aumento da temperatura
metamorfica: CaO, A1,0;, Na,0O+K,0, FeO. Esta mobilidade
quimica parece estar muito bem marcada na variacdo da com-
posicao mineralogica dos zoneamentos apresentados anterior-
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mente e, principalmente, na variagdo da composi¢do do anfibo-
lio. O aparecimento do anfibolio (tremolita) na seqiiéncia de zo-
nas metassomaticas marca o inicio da transferéncia de CaO em
dire¢do a rocha ultramafica; o aumento da temperatura meta-
morfica cria condigdes para que aparegam, sucessivamente, a
actinolita e a hornblenda como decorréncia da maior mobilida-
de do A1,0;, do Na,O+K,0 e do FeO. A zona metassomatica de
anfibolio, entdo, € especificamente muito sensivel a quaisquer
modificagdes na mobilidade geoquimica dos elementos. Por
outro lado, a remog¢do de CaO, de FeO e de A1,0; da zona
metassomatica da clorita para a formagéo da zona de anfibolio
implica a dissolugdo da clorita e na cristalizagdo gradativa de
biotita com o aumento da temperatura metamorfica.

Esta caracterizagdo qualitativa da transferéncia de massa
entre a rocha ultramafica e a sua encaixante ¢ de ordem geral e,
certamente, possui variagdes locais em fungdo das condigoes de
pressdo, de fO,, da ajo € da a.,; do metamorfismo. Sanford
(1982) mostra que, por exemplo, a dissolu¢do do plagioclasio e
da biotita da rocha encaixante metassomatizada e o aproveita-
mento de Na" e de K' na formacio de anfibélio d origem, em
baixo grau metamorfico, a um excedente de massa que ndo
pode ser absorvido em espécies minerais portadoras de Na' e de
K" na zona de clorita, nem ser transferido em direco a rocha
encaixante para ser depositado como albita e/ou como biotita
numa estreita zona que marca a frente de avango da zona da
clorita sobre a rocha encaixante.

A partir desta caracterizagdo genérica da mobilidade geoqui-
mica, é possivel perceber-se que a utilizagdo indiscriminada
das razdes AI’'/Cr’* e AP"/Ni** como marcadores do contato
inicial, conforme ¢ sugerido por Brady (1977), ndo ¢ aconse-
lhada para zoneamentos metassomaticos estabelecidos sob con-
di¢oes de temperatura superior aquela da facies epidoto-anfi-
bolito. Esta situagdo, que decorre da mobilidade do A1,0;5 a
temperaturas mais elevadas, foi posteriormente investigada por
Fowler ef al. (1981) e resultou numa importante apreciagdo
critica do trabalho de Brady (1977). De maneira independente,
Sanford (1982) também viu dificuldade em utilizar inadverti-
damente as razdes propostas por Brady e, a partir do estudo que

. . ~ ¥ 4+
realizou, passou a sugerir a razio Cr'' (1977) Ti*" como marca-
dora do contato inicial.

A partir de construgdes graficas que utilizem os resultados
das investiga¢des realizadas por Sanford (1982), é possivel
verificar a mobilidade geoquimica dos componentes considera-
dos em cada caso; deve-se observar, no entanto, que as zonas
metassomaticas mostram efeitos de aumento e de diminuigéo
de volume. Propde-se, aqui, utilizar graficos binaries, onde o
eixo das ordenadas representa uma razao catidnica do tipo M/N
e o eixo das ordenadas a quantidade cationica do componente
N (p. ex. Cr''/Ti*" vs. Ti*"). Estes graficos devem conter
analises de todas as zonas metassomaticas e das rochas iniciais
para que as seguintes observagoes possam ser feitas:

a. as analises de cada tipo de rocha definem uma linha média
(trend) para o comportamento geoquimico dos elementos con-
siderados;

b. as linhas médias das zonas metassomaticas de talco e de
anfibolio+clorita sdo aproximadamente paralelas a linha mé-
dia da rocha ultramafica inicial, desde que a transformacgao
metassomatica tenha deixado imoveis os elementos quimicos
considerados. Neste caso, a diminuicio no contetido de Ti** nas
zonas metassomaticas da rocha ultramafica se faz de manei-
ra proporcional & diminuigo no contetido de Cr’* como conse-
qiiéncia da diluigdo destes elementos com o aumento de volu-
me sofrido por estas zonas metassomaticas (Fig. 2A);

c. as linhas médias das zonas metassomaticas de clorita e/ou de
biotita + albita também sdo aproximadamente paralelas a linha
média da rocha encaixante inicial, se a transformagao ocorreu
de forma isoquimica para os elementos considerados. Isto
indica que o aumento proporcional no contetido de Ti*" e de
Cr’" resulta da diminuicio significativa do volume da rocha
encaixante metassomatizada (Fig. 2A);
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Figura 2 - Diagramas binaries que mostram a modificacdo no
conteudo global dos elementos entre as zonas metassomaticas
(A) e no conteuido relativo entre os elementos de cada zona
metassomatica (B). * Serpentinito, x talco xisto, A clorita xisto,
o rocha encaixante

Figure 2 - Binary diagrams showing the changes in the global amount of
chemical elements between metassomatic zones (A) and in the relative amount
of the chemical elements in each metasomatic zone (B). * Serpentinite, i Talc
schist, A Chlorite schist, Ocountry rock

d. o ndo paralelismo entre as linhas médias de qualquer zona
metassomatica e a linha média da rocha da qual derivam indica
que um dos elementos quimicos obteve mobilidade sob as
condi¢des de T, de P, de fO,,... em que se processou a transfor-
macao metassomatica (Fig. 2B). Neste caso, o deslocamento
das linhas médias das zonas metasomaticas se faz no sentido de
aumentar, ou de diminuir o caimento com relagdo a linha
média da rocha inicial e indica, respectivamente, a remogdo, ou
a introdu¢do de um determinado componente quimico na rocha
inicial.

SERPENTINIZACAO A serpentinizacio pode ser con-
siderada como um processo que envolve a transformagdo meta-
morfica dos minerais igneos originais de uma rocha ultra-
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mafica em minerais predominantemente do grupo das serpen-
tina. Em termos gerais, esta transformagao pode ser obtida a
partir da simples hidratacdo de uma rocha ultramafica sob
condi¢oes metamorficas. Assim, ¢ muito importante levar em
consideragdo os meios através dos quais a hidratagdo pode
ocorrer, para que se possa apreciar previamente a possibilidade
de modifica¢do da propor¢ao relativa entre os elementos quimi-
cos que compunham a rocha ultramafica original submetida a
serpentinizagao.

A hidratacdo das rochas ultramaficas esta certamente condi-
cionada a sua permeabilidade global e a existéncia de um fluxo
constante de solugdes essencialmente aquosas através dela.
Portanto, o principio inicial da analise da serpentinizagdo deve
considerar se o sistema rocha ultramafica é aberto, ou ¢ fecha-
do, de acordo com a mesma perspectiva utilizada na analise do
metassomatismo. Deste modo, € muito importante observar,
primeiramente, as condigdes iniciais de serpentiniza¢do por
meio das caracteristicas petrograficas desenvolvidas nas rochas
ultramaficas. As informagdes obtidas dos estudos petrograficos
representam a interrelacdo complexa das influéncias exercidas
pela temperatura, pelp tipo de deformagdo, pela pressdo, pela
anjo e por variaveis que normalmente possuem menor impor-
tancia (fO,, acoy, fS,, etc). A abordagem conjunta de algumas
destas variaveis e a apreciagdo dos resultados petrograficos da
complexa influéncia destas variaveis sobre o processo de ser-
pentinizac¢do foram realizados por Wicks & Whittaker (1977) e
resultaram na classificagdo de oito distintos regimes de ser-
pentinizagdo; porém, por possuir um cunho generalista ¢ uma
base essencialmente microscopica, este artigo foi posterior-
mente complementado por um estudo dos registros micro e
macroscopicos da deformag@o impressa antes, durante e depois
de instalado o processo de serpentinizagdo (Wicks 1984a,b,c).
A utilizagdo cuidadosa das caracteristicas petrograficas pode
permitir a identificagdo de varias fases de serpentinizagdo
numa unica unidade de rocha ultramafica (p. ex.: Laurent &
Hébert 1979) e fazer com que o tratamento geoquimico da
rocha ultramafica seja mais ou menos complexo, de acordo
com a natureza de cada fase de serpentinizagao.

A condi¢ao de sistema aberto ou fechado, implica, respecti-
vamente, numa alta ou numa baixa relagdo “agua’/rocha;
representam, na verdade, as condigdes extremas de solugdes
estacionarias e percolantes que sdo colocadas em contato, ou
que se infiltram na rocha ultramafica. Assim, ¢ necessario
considerar as caracteristicas gerais das duas situagdes:
1. uma alto relagdo "agua'Vrocha, de modo semelhante aos
sistemas hidrotermais, da condi¢des para que alguns compo-
nentes originais possam ser removidos por "lixiviagdo" (trans-
porte por solucao), enquanto outros sdo adicionados de acordo
com as condigdes fisico-quimicas locais; neste caso, a serpen-
tinizagdo envolve a modificagdo da proporgdo relativa dos
elementos quimicos da rocha ultramafica e, portanto, pode ser
considerada como um processo metassomatico por infiltragdo
de "material" essencialmente aquoso. Isto significa que a
"serpentinizagdo por infiltragdo" pode ser encarada como um
caso extremo do metassomatismo por infiltragdo, pois, ao invés
da troca predominante de componentes tipo MgO, SiO,, FeO,
A1,05 etc.,, a mudanga quimica global envolve somente a
adicdo de OH™ a rocha ultramafica.

A transferéncia de massa, desconsiderada a OH’, ainda ¢
bilateral, mas pode apresentar forte predominincia em um
sentido (adi¢do ou remocdo) e, portanto, pode tender a ser
encarada como unilateral. A remog¢do de componentes quimi-
cos da rocha ultramafica ocorre porque a sua taxa de transporte
por solucdo é maior do que a sua taxa de reagdo com os
componentes quimicos introduzidos pela solugdo aquosa circu-
lante e, a0 mesmo tempo, ocorre quando as condigdes fisico-
quimicas locais ndo permitem que os componentes removidos
da rocha ultramafica sejam precipitados como espécies mine-
rais na propria rocha; no outro sentido, a adi¢do de componen-
tes quimicos a rocha ultramafica é principalmente controlada
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pela sua taxa de reagdo com os componentes quimicos mobili-
zados, mas pode aumentar se as condigdes fisico-quimicas
locais permitirem que eles sejam precipitados como espécies
minerais a partir da solu¢do aquosa circulante. O fato de a taxa
de transporte por solugdo ou de difusdo ser mais acentuada do
que a taxa de reagdo faz com que nao haja condigdes para se
estabelecer equilibrios quimicos locais dentro da zona afetada
por estas transformagdes metamorficas. Em termos petrogra-
ficos, a auséncia de equilibrios quimicos locais esta refletida na
ocorréncia de contatos corrosivos entre os individuos minerais
que fazem parte de uma mesma zona metassomatica € nao s
entre os individuos minerais que estdo na frente de avango das
zonas metassomaticas.

Embora a adigdo ou a remog¢ao de componentes quimicos
possa ser pequena, o processo de "serpentinizagdo por infiltra-
¢do" vai desenvolver um zoneamento mineraldgico simetrica-
mente disposto ao longo das fraturas. Este zoneamento envolve
minerais como a lizardita/antigorita, a brucita e a crisotila
fibroso e, em casos extremos, pode possuir zonas de talco+
magnesita, de talco e de magnesitatquartzo posicionadas no
centro do zoneamento.

A transformacgdo metamorfica por meio do transporte por
solugdo esta representada no exemplo descrito por Labotka &
Albee (1979). No entanto, aqueles autores argumentam em
favor da transferéncia unilateral de SiO, e de H,O em direcdo a
rocha ultramafica. A argumenta¢do ndo ¢ suficientemente con-
sistente, porque Labotka & Albee (1979) ndo fazem referéncia
ao estado de equilibrio entre os individuos minerais que com-
pdem as zonas metassomaticas; assumem, apenas, que existe
equilibrio quimico local para facilitar a analise quantitativa
realizada. Labotka & Albee (1979) ndo consideram, também, a
composi¢do altamente magnesiana da olivina, que, hidratada,
deve produzir uma paragénese tipo antigorita+brucita + mag-
nesita, pois a antigorita ndo consegue acomodar todo o Mg ¢ ha
a necessidade de "precipitar" acumuladores de Mg. Assim, a
presenca de pequena quantidade de brucita, isolada ou em
vénulas, pode sugerir que a solugdo percolante removeu MgO,
ao invés de adicionar SiO,.

A analise quantitativa das modifica¢des quimicas sofridas
por uma rocha ultramafica no processo de "serpentinizagdo por
infiltracao" deve ser precedida por uma analise qualitativa da
mobilidade de seus diferentes componentes quimicos. Indepen-
dente do mecanismo de transferéncia de massa, e da existéncia
ou da auséncia de equilibrio quimico local, as caracteristicas
fisicas desenvolvidas pelo processo de "serpentinizagdo por
infiltragao" sdo muito semelhantes aquelas desenvolvidas no
metassomatismo abordado na se¢do anterior. A analise qualita-
tiva da mobilidade dos componentes quimicos no processo de
"serpentinizagdo por infiltragdo" pode, portanto, ser realiza-
da com os mesmos critérios utilizados para analisar o metas-
somatismo.

As caracteristicas fisicas e quimicas do "material" que se
infiltra e que circula na rocha ultramafica podem gradati-
vamente deslocar o mecanismo de transferéncia de massa do
transporte por solug¢do (sistemas com alta relacdo "agua'/
rocha) para a difusdo intergranular, que predomina em siste-
mas com baixa relagdo "agua”/rocha. Isto significa que a
mobilidade dos componentes quimicos sera fortemente reduzi-
da com a predomindncia da difusdo intergranular.
2. 0 outro extremo do processo de serpentinizagdo ocorre,
portanto, quando o sistema rocha ultramafica é fechado a livre
circulagdo de qualquer solugdo. Neste caso, a hidratagdo se da
pela difusdo intergranular de OH', a qual possui mobilidade
quimica muito acentuada em dire¢do a rocha ultramafica sub-
metida a condi¢des metamorficas. Este tipo de caracterizagdo
também permite encarar a serpentinizacdo realizada em siste-
ma fechado como um processo metassomatico colocado no
extremo oposto do metassomatismo abordado na se¢do anterior
e, desta forma, possibilita que seja realizada uma analise quali-
tativa da extensdo das modifica¢des na proporgao relativa dos
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diferentes componentes quimicos da rocha ultramafica em
conjunto com a andalise qualitativa do metassomatismo. A
partir desta analise qualitativa, ¢ possivel detectar amostras de
serpentinito que possuam algum grau de modificagdo quimica
dos elementos mais importantes, e descarta-las dos estudos que
envolvam a avaliacdo da natureza petrogenética das rochas
ultramaficas.

A analise qualitativa discutida até aqui tem sido, ainda,
muito negligenciada nos trabalhos que abordam estes tipos de
transformagdes metamorficas. Isto se deve a inovacao recente
que este tipo de caracterizagdo geral vem criando nos critérios
de andlise das transformagdes em rochas ultraméaficas, mas
principalmente as profundas raizes deixadas por dois métodos
de tratamento: 1. o isovolumétrico e 2. o isoquimico.

O método ISOVOLUMETRICO esta fundamentado 1. na
observagdo de texturas pseudomorficas, 2. no ndo-reconheci-
mento da importancia do fraturamento desenvolvido durante o
alojamento e durante a transformagao dos corpos ultramaficos,
3. no fato de se assumir uma alta mobilidade geoquimica para o
componente Mg(OH), (brucita) e, muitas vezes, 4. na propria
presenca de bordos metassomaticos zonados e de rodingitos.
A partir destas caracteristicas, assume-se um tratamento geo-
quiinico com critérios essencialmente iguais aqueles adotados
para o tratamento de processos de lixiviagdo supergénica.
A utilizagdo desta argumentagdo e destes critérios foi inicial-
mente desenvolvida por Thayer (1966,1967) e por Condie &
Madison (1969). )

O método ISOQUIMICO, de outro modo, reconhece a pos-
sibilidade de se preservar texturas pseudomorficas onde ha
modificagdo de volume e a importancia dos fraturamentos na
delimitagdo de um maior espago aos corpos ultramaficos.
De certa forma, o método também antecipou uma distingdo
entre metassomatismo e serpentinizagao, embora, nos primei-
ros trabalhos, considere o carater isoquimico a partir da ndo-
ocorréncia de depositos de brucita ou de magnesita junto aos
corpos ultramaficos. O inicio desta discussdo ¢ creditado aos
artigos de Hosteller ef al. (1966), de Page (1967) e de Coleman
& Keith (1971).

A primeira importante justificativa, de natureza quimica,
em favor da serpentinizagdo isovolumétrica foi dada por Thayer
(1966) com a utilizagdo do Diagrama de Shteinberg (Fig. 3).
As discussoes ¢ as conclusdes levantadas por Thayer (1966) a
partir dos diagramas estio baseadas na comparagdo de amos-
tras que sdo provenientes de diversos macigos ultramaficos e
que ndo possuem qualquer controle quanto ao condicionamen-
to do processo de serpentinizacdo. Deste modo, € natural que
haja uma dispersao acentuada das andlises locadas nos diagra-
mas, pois, além da grande complexidade do processo de trans-
formacdo metamorfica abordado anteriormente, também deve
ser levada em conta a grande variagdo mmeraldgica € compo-
sicional que normalmente ocorre nos macigos ultramaficos.
Este tipo de preocupacdo orientou o trabalho de Coleman &
Keith (1971), que foi realizado em um corpo peridotitico
alojado na Formagao Franciscana (melange ofiolitica da oro-
génese Mesozodica no Oeste dos E.U.A.) aqueles autores tive-
ram o cuidado de amostrar por¢des com constituigdo minera-
l16gica homogénea que representassem varios graus de serpen-
tinizagdo e que ndo possuissem serpentina fibrosa em veios ou
em vénulas. Os resultados analiticos alcangados por Coleman
& Keith (1971) foram locados no Diagrama de Shteinberg
(Fig. 3) e mostraram que ndo houve mudanga na quantidade
relativa dos dxidos SiO,, MgO, FeO*, A1,0;, Cr,0; e NiO.

A discussdo da serpentiniza¢do como isoquimica ou como
isovolumétrica surgiu pela dificuldade no estabelecimento de
critérios inequivocos em favor de um ou de outro modo de
transformagdo. Atualmente, as rochas ultramaficas que estiao
quase completamente serpentinizadas representam, ainda, uma
importante limitagdo na avalia¢cdo das possiveis mudancgas
quimicas introduzidas por estas transformag¢oes metamorficas.
Esta dificuldade decorre da impossibilidade de se utilizar o
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Diagrama de Shteinberg para acompanhar a serpentinizagao e
da dificuldade de se fixar um "marcador inerte" através do qual
as mudangas quimicas aparecam claramente.

Os critérios utilizados por estes métodos de tratamento do
processo de transformagdo metamorfica de rochas ultraméaficas
permitiam assumir, de antemao, as condigdes restritas a partir
das quais ¢ realizada toda a quantificagdo do processo. A quan-
tificagdo baseava-se no balango de massa de reagdes quimicas
que possuem inimeros fatores desencadeantes e controladores e
que, portanto, necessitam de simplificagdes drasticas para te-
rem seu comportamento modelado. Esta abordagem profunda-
mente quimico-quantitativa tem servido, entdo, para justificar
tanto um quanto o outro método de tratamento, conforme sejam
escolhidas as reagdes quimicas.

Atualmente, diversos trabalhos experimentais tém sido rea-
lizados a respeito da cinematica de reagdes entre os diversos
minerais que compdem as rochas ultramaficas, e t€m demons-
trado uma interdependéncia muito grande entre a transforma-
¢do da mineralogia original, a cristalizagdo da rnineralogia me-
tamorfica ¢ a composi¢do das "solugdes" intergranulares
(Hemley et al. 1977a,b, Frantz & Popp 1979, Filippidis 1982,
Janecky & Seyfried 1986, Puhan & Metz 1987). Contudo, ndo
tem ficado claro, nestes trabalhos, que tipo de mecanismo de
transferéncia de massa esta atuando. Tampouco € especificada
ou considerada explicitamente a sua abrangéncia dentro das
condi¢des onde ocorre a modificagdo quimica dos corpos ultra-
maficos (infiltragdo ou contato); esta definicdo ¢ importante na
medida em que permite situar o contexto geologico onde o pro-
cesso ocorre e, assim, tragar o tipo de abordagem que o trata-
mento qualitativo deve seguir.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES A caracteri-
zacdo qualitativa geral do processo de transformagdo meta-
morfica das rochas ultramaficas permite distinguir, de uma
maneira mais conveniente, os mecanismos de transferéncia de
massa, o papel do condicionamento geologico para a transfe-
réncia de massa e a interrelagdo destes fatores no desenvolvi-
mento de zoneamentos metassomaticos ¢ na modificacdo da
composi¢do quimica global de rochas ultramaficas (Fig. 4).

RO'/ Si0,

RO = (MgO + FeQ* + Ca0 + MnO + NiO} -
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O principal ponto de mudanga na abordagem da trans-
feréncia de massa diz respeito aos mecanismos através dos
quais ela ocorre. A difusdo intergranular tem sido usualmen-
te considerada no tratamento qualitativo e quantitativo de
reacdes metamorficas que, embora facilitadas pela presen-
¢a de H,0, ndo estdo condicionadas a sua livre circula-
¢do (Fisher 1970, Elliot 1973, Brady 1975a,b, Frantz &
Mao 1976, 1979, Weare et al 1976, Gray & Durney 1979,
Rutter 1983, Wheeler 1987). No outro extremo, a transferéncia
de massa se da pelo "transporte por solug¢do" de carater
essencialmente aquoso; este mecanismo de transferéncia de
massa atua nos sistemas hidrotermais abertos, onde a rela-
¢do "agua'Vrocha ¢ muito elevada (Norton & Knapp 1977,
Giggenbach 1981, Henley & Ellis 1983, Norton 1984). Consi-
dera-se, entdo, que a transferéncia de massa ocorre pela atua-
¢do de dois mecanismos: a difusio intergranular e o transporte
por solugao.

O condicionamento geoldgico, por sua vez, ¢ muito impor-
tante para a defini¢do do mecanismo de transferéncia de massa.
Assim, o sistema rocha ultramafica pode se apresentar fechado
a infiltragdo de qualquer material e, em condigdes de metamor-
fismo, permite apenas que, criado o gradiente geoquimico, a
transferéncia de massa se dé por difusdo intergranular no
contato com a rocha encaixante; este é o caso dos exemplos
descritos por Curtis & Brown (1969,1971), por Fowler et al.
(1981) e por Strieder & Nilson (1992). Contudo, modificado o
condicionamento geologico de modo que haja infiltragdo de
material no sistema rocha ultraméafica, quer seja ao longo do
contato com a rocha encaixante, quer seja através de fraturas na
rocha ultramafica, o mecanismo de transferéncia de massa vai
depender da natureza do material infiltrante (quantidade de
H,0 e CO, relativamente a quantidade de 6xidos metalicos e/
ou alcalinos) e da possibilidade deste material circular livre-
mente através do sistema rocha ultramafica. A quantidade
relativa de H,O+CO, e de 6xidos metalicos e alcalinos (MO,
+AKkO,) € o aspecto principal para a defini¢do da natureza do
material infiltrante e, em decorréncia, do mecanismo de trans-
feréncia de massa. A partir desta relacdo e das condi¢des
geologicas da infiltragdo, podem ser delineados casos extremos
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Figura 3 - Diagrama molecular de Shteinberg que apresenta a modificagdo compositional de rochas ultramdficas com a
introdugdo de dgua; compara as andlises apresentadas por Thayer (1966, ponto e cruz) e por Coleman & Keith (1971, circulos
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Bgure 3 - Molecular Shteinberg diagram showing the compositional modification of ultramafic rocks with water introduction; the diagram compare Thayer's (1966,

closed circles and crosses) and Coleman & Keith's (1971, open circles) analysis
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do metassomatismo por infiltra¢do e situados mais claramente
alguns exemplos abordados anteriormente:

MECAMISNDS DE TRANSFERENCK
DE MANEA:

possuen uma compleio tonsiclo de
pradomindncla, que & funcle do
relaclic douajrecha do sistema
PeNlGgo considanyda.

CONDICOES GEGLOGICAS DA
TRAMSFERENCM DE MAoSSA:

sliy situacBes sxhramas orde o
melnssonatisme pode ocarrer,
was nde possuem cordfer fransi-
cionol entre si

Figura 4 - Esbog¢o da inter-relagdo entre os mecanismos de
transferéncia de massa e as condicoes geologicas do sistema
onde esta transferéncia ocorre

Figure 4 - Sketch of the relationship between the mass transfer mechanisms and
the geological conditions of the systems where this transfer occur

1. baixa relacdo (H,0 + CO,)/(MO,+AkO,) no material que
infiltra as fraturas, sem que haja mrculagao livre na rocha
ultramafica; a transferéncia de massa ¢ predominantemente
realizada por difusdo intergranular durante as reagdes meta-
moérficas que se estabelecem. Este parece ser o caso do exemplo
descrito por Carlswell et al. (1974), ja que a zonag¢do metas-
somatica desenvolvida é semelhante aquela identificada no
metassomatismo de bordo dos corpos ultramaficos;
2. uma quantidade aproximadamente igual de (H,O + CO,) e de
(MO,+AkO,) resulta numa maior mobilidade quimica e fisica
para o material infiltrante; a mobilidade quimica decorre da
maior quantidade de componentes fluidos, os quais permitem
que uma maior quantidade de massa seja transferida em solu-
¢do através da rocha ultramafica. Um exemplo muito interes-
sante ¢ descrito por Pfeifer (1981), que identificou uma série de
efeitos do metassomatismo de contato e de infiltra¢do, onde o
CO, parece ter tido uma influéncia significativa;
3. uma alta relagdo (H,0 + CO,)/(MO,+AkO,) no material infil-
trante e a possibilidade da livre circulagdo desta solugdo "aquo-
sa" através da rocha ultramafica sdo condigdes semelhantes
aquelas existentes nos sistemas geotermais, onde a transferén-
cia de massa ocorre por transporte em solu¢do. A pequena
quantidade de 6xidos metalicos ou alcalinos em solugao faz
com que o metassomatismo ndo desenvolva zonas de clorita, ou
de anfibdlio, mas zonas que indiquem a remogdo de MgO e/ou
a adi¢do de SiO,. Bons exemplos deste tipo de situagao sao
apresentados por Labotka & Albee (1979) e por Laurent &
Hébert (1979), embora a quantidade de "solugdo aquosa" que
percolou na rocha ultramafica ndo tenha sido suficientemente
grande para desenvolver zonas mais amplas e mais intensas de
metassomatismo.

Em qualquer um destes casos, o metassomatismo pode ser
estudado por meio de uma amostragem regular e transversal as
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zonas minerais desenvolvidas e de um cuidadoso tratamento
geoquimico. A amostragem regular pode ser dispensada para o
metassomatismo por difusdo ao longo do bordo da rocha
ultramafica, desde que a localizagdo das amostras em relagdo a
cada zona mineral seja cuidadosamente avaliada e que o trata-
mento geoquimico seja utilizado apenas qualitativamente para
avaliar a extensdo das modifica¢cdes quimicas na rocha origi-
nal. Neste caso, as amostras de serpentinito que ndo indiquem
modifica¢do quimica podem ser utilizadas na investigagdo da
natureza petroquimica original da rocha ultramafica. Aqui, ¢
muito importante frisar que a analise das modificagdes quimi-
cas deve sempre preceder qualquer tipo de investigag@o petro-
quimica que diga respeito ao carater geoquiinico do protolito
ultramafico original. Do mesmo modo, é também muito impor-
tante fazer o reconhecimento geolégico do condicionamento
das transformagdes metassomaticas macroscopicamente obser-
vaveis e, a partir disto, fazer um planejamento de amostragem
de acordo com as caracteristicas reconhecidas e as suas rela-
¢Oes com os casos de transformag¢do metamorfica discutidos
neste artigo e, naturalmente, com os objetivos da investigagdo a
ser procedida.

Realizada a coleta e a andlise petrografica e quimica das
amostras, 0 tratamento geoquimico deve seguir os procedimen-
tos discutidos neste trabalho. O primeiro passo consiste em
definir os elementos menores cuja proporgdo relativa nao foi
modificada pela serpentmlzagao ou pelo metassomatismo. Nor-
malmente, tem-se utilizado o Ti*" e o Cr’’, mas o Ni*" e 0 Co*"
também podem fornecer uma resposta adequada para este tipo
de tratamento. A partir da determinagéo dos elementos quimi-
cos menores cuja propor¢ao relativa ndo foi modificada, deve-
se utilizar a razdo entre dois deles para avaliar a intensidade
das trocas quimicas dos elementos maiores. O estudo das
transformagdes metamorficas nas rochas ultramaficas segundo
este tipo de tratamento marca uma grande evolugao a partir dos
trabalhos de investigacdo experimental de Brady (1977) e de
Sanford (1982); porém, a literatura geoldgica disponivel ndo
tem, ainda, tratado estas transformac¢des metamorficas de for-
ma mais global e, por isso, foram referidos apenas trabalhos
que tratam isoladamente da serpentinizagdo e do metassoma-
tismo. Um exemplo de abordagem mais global deste problema
¢ da complexidade que envolve este tipo de tratamento geo-
quiinico pode ser encontrado no trabalho desenvolvido por
Strieder & Nilson (1992).

Por fim, a analise qualitativa pode dar lugar a analise
quantitativa da transferéncia de massa e isso requer, necessari-
amente, amostragens continuas ao longo dos perfis de transfor-
magdo de qualquer dos casos discutidos acima. Esta analise
quantitativa deve envolver, primeiramente, a verificacdo da
magnitude das mudangas de volume nas zonas metassomaticas
e, em seguida, o processamento das transferéncias de elemen-
tos maiores a partir de pardmetros fornecidos pela modificagdo
da concentracdo dos elementos menores e do volume de cada
zona metassomatica.
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